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Formelzeichen und Symbole 
A 2m !" #
Querschnittsfläche 
PA 2m / kg !" #
spezifische Projektionsfläche 
VA $ %& Absorptionsgrad 
' (ija $ %& Koeffizientenmatrix 
' (ib $ %& Elementvektor 
StB 3kg/m !" #
Staubbeladung 
pc ) *J/ kg K !" # spezifische Wärmekapazität 
d $ %m Durchmesser 
E $ %J Energie 
pf $ %& Druckkorrekturfaktor 
G $ %J freie Gibbs’sche Enthalpie 
h $ %J/kg spezifische Enthalpie 
h $ %m Höhe
H $ %J/s Enthalpiestrom 
uH $ %J/kg Heizwert 
absK $ %& Absorptionskoeffizient 
emiK $ %& Emissionskoeffizient 
RK $ %& Verstärkung 
m $ %kg Masse 
m $ %kg/s Massenstrom 
M $ %kg/mol Molare Masse 
n $ %mol Stoffmenge 
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EN $ %& Anzahl der Elemente 
GN $ %& Anzahl der Gaskomponenten 
SN $ %& Anzahl an Substanzen 
Nu $ %& Nusselt-Zahl 
p $ %Pa Druck
Pr $ %& Prandl-Zahl 
Q $ %J/s Wärmestrom 
Q $ %& relativer Wirkungsquerschnitt 
r $ %m Radius 
R 2K m /W !" #
Wärmeleitwiderstand 
Re $ %& Reynolds-Zahl 
gls $ %m gleichwertige Schichtdicke 
t $ %s Zeit 
T $ %K Temperatur 
NT $ %s Nachstellzeit 
yu $ %m/s vertikaler Geschwindigkeitsvektor 
U $ %J Innere Energie 
V 3m !" #
Volumen 
x $ %& Öffnungsgrad, Stellgröße 
x $ %m horizontale Position 
x $ %kg/kg Massenbruch 
Sx $ %& Sättigungsgrad 
COx $ %& CO-Konversionsgrad
Sh+ $ %J/kg spezifische Schmelzwärme 
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3 $ %& Öffnungsgrad 
3 $ %eV chemisches Potential 
4 3kg/m !" #
Dichte 
5 $ %kg/kg Massenanteil 
6 $ %& Verhältnis 
6 $ %mol/mol Molverhältnis 
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Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erstellung einer Modellbibliothek zur Untersuchung 
des stationären und instationären Betriebsverhaltens der Vergasungsinsel (Gasifier 
Island) auf Grundlage des SFGT-Vergasers. Besonderer Wert wird bei der Entwicklung 
der Modellbibliothek auf eine flexible Modellstruktur zur einfachen Variation der verfah-
renstechnischen Verschaltung der modellierten Anlagenkomponenten gelegt. Die Auf-
teilung des betrachteten Gesamtsystems erfolgt in der Bibliothek entsprechend den 
Teilsystemen Kohleeintragssystem, SFGT-Vergaser, Quench und Rohgaswäsche. Als 
Modellierungsumgebung wird Modelica/Dymola gewählt, da durch den freien Sprach-
standard und die objekt-orientierte Modellierung eigene Modelle entwickelt werden 
können.  
Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Modellierung des SFGT-Vergasers inklusive 
der mathematischen Abbildung des Wärmeeintrages in den Kühlschirm. Mithilfe der 
Modellbibliothek wird die Berechnung des Wärmeeintrages in den Kühlschirm für un-
terschiedliche Kohlen ebenso ermöglicht wie beispielsweise die Untersuchung des 
Druck- und Temperaturverlaufs im Gesamtsystem bei auftretenden Störungen.  
Nach der Erläuterung der Aufgabenstellung (Kapitel 1) wird zunächst ein Überblick 
über Kohlekraftwerksprozesse im Allgemeinen und das SFGT-Vergasungsverfahren im 
Speziellen gegeben (Kapitel 2). Des Weiteren wird in die mathematische Modellierung 
des instationären Betriebsverhaltens eingeführt, dabei wird auch auf die Modellie-
rungsumgebung Modelica/Dymola eingegangen (Kapitel 2.3). 
In den folgenden Kapiteln 3 bis 6 werden die entwickelten Modelle der Anlagenkompo-
nenten der Vergasungsinsel vorgestellt. Die Grundlage der Teilsysteme Kohleeintrags-
system, Quench und Rohgaswäsche bilden dabei standardisierte Komponentenmodel-
le für die einzelnen Baugruppen. Für jede Baugruppe werden die Massen- und Ener-
giebilanzen gelöst. Die einzelnen Komponentenmodelle können über standardisierte 
Schnittstellen miteinander verknüpft werden. Zur mathematischen Beschreibung des 
SFGT-Vergasers wird ein Zellenmodell verwendet, das auf der eindimensionalen Ein-
teilung des Reaktionsraumes in diskrete Bilanzräume (Zellen) basiert. Ausgehend von 
dieser Betrachtungsweise werden für jeden Bilanzraum des Vergasers die instationä-
ren Bilanzgleichungen für die Gas- und Feststoffmassenströme sowie die Energie- und 
Wärmeströme formuliert, die entsprechend der Bewegungsrichtung der Gase und 
Feststoffe miteinander verknüpft sind. Zur numerischen Auswertung dieser Bilanzglei-
chungen sind detaillierte Teilmodelle für die Berechnung des Gleichgewichtszustandes 
des Vergasungsgases, der Schlackeschichtbildung und der Wärmeübertragung in die 
Modellbibliothek eingebunden. 
Da nicht für alle entwickelten Modelle reale Anlagendaten zur Validierung zur Verfü-
gung stehen, werden die Modelle anhand von Plausibilitätsprüfungen getestet (Kapitel 
7 und 8). Mit dem Modell des SFGT-Vergasers erzielte Simulationsergebnisse bzgl. 
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des Wärmeeintrages werden mit Versuchsdaten der 5 MW therm-Versuchsanlage der 
Firma Siemens Fuel Gasification Technology GmbH & Co.KG am Standort Freiberg 
verglichen, wobei auf unterschiedliche Kohlen und Betriebsbedingungen zurückgegrif-
fen werden kann (Kapitel 7.1.1 und 7.2.1).  
Anhand von Simulationsrechnungen wird in den Kapiteln 7.1.2 bis 7.1.4 der Einfluss 
verschiedener Betriebs- und Modellparameter auf den stationären Wärmeeintrag in 
den Kühlschirm des SFGT-Vergasers untersucht. Dabei erfolgt ein Vergleich zwischen 
der 5 MW therm-Versuchsanlage und einer 500 MWtherm-Industrieanlage. Des Weiteren 
werden im Kapitel 7.2.2 die Auswirkungen von Veränderungen im Aschegehalt der 
Kohle auf die Kühlwasser- und die Quenchgasaustrittstemperatur untersucht.  
Weitere Schwerpunkte der instationären Simulation sind abschließend im Kapitel 8 die 
Untersuchung von Störfällen sowie die Entwicklung von Regelungskonzepten bzw. die 
optimale Reglereinstellung. Auf den ersten Schwerpunkt wird im Kapitel 8.1 anhand 
des Beispiels des Quenchwasserausfalls der 1200 MW therm Anlage eingegangen. Zu 
dem zweiten Schwerpunkt werden im Kapitel 8.2 anhand der Untersuchung von mögli-





Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftliche Mitar-
beiterin am Institut für Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen der TU 
Bergakademie Freiberg. Sie beschäftigt sich mit der Simulation des instationären Be-
triebsverhaltens eines Hochtemperatur-Gas-Feststoff-Reaktionssystems am Beispiel 
der SFGT-Kohlevergasung. Die Arbeit wurde im Auftrag der Siemens Fuel Gasification 
Technology GmbH & Co. KG durchgeführt. Ziele der Arbeit sind: 
- die Abbildung des instationären Betriebsverhaltens der Vergasungsinsel für un-
terschiedliche Anlagengrößen, 
- die Untersuchung des Anlagenverhaltens bei ausgewählten Störfällen, 
- die Unterstützung des Prozessingenieurs bei der Entwicklung von Regelkon-
zepten und bei der Behälterauslegung sowie 
- die Untersuchung von Einflussfaktoren auf den Wärmeeintrag in den Kühl-
schirm des SFGT-Vergasers zur Erkennung von kritischen Betriebszuständen. 
Aus diesen Zielen leitet sich die Aufgabenstellung ab, die darin besteht, eine Modell-
bibliothek zu entwickeln, die die instationären Modelle der Komponenten der Verga-
sungsinsel und speziell ein dynamisches Modell des SFGT-Vergasers enthält. Dabei 
werden folgende Anforderungen an die zu erstellende Modellbibliothek gestellt: 
- zusammenhängende dynamische Simulation der verschiedenen aufeinander-
folgenden Betriebszustände, 
- Abbildung des Druck- und Temperaturverlaufs und die 
- Modellierung des Zusammenspiels der einzelnen Komponenten. 
Zusätzlich gelten für den Vergasungsreaktor folgende Anforderungen: 
- Berücksichtigung der Schlackeschichtbildung und -aufheizung und 
- Bestimmung des Verlustwärmestromes durch den Kühlschirm. 
In der vorliegenden Arbeit werden nur die Kohle- und Gasteilsysteme der Vergasungs-
insel betrachtet. Die Rußwasserreinigungsstufen und das Schlackeaustragssystem 





Beim konventionellen Kohledampfkraftwerk wird die Kohle einem Verbrennungsreaktor 
zugeführt. Dort wird sie unter Zugabe von Luft verbrannt. Die bei der Verbrennung der 
Kohle entstehende Wärme wird genutzt, um Dampf zu erzeugen. Dieser wird einer 
Dampfturbine zugeführt, wodurch elektrische Energie erzeugt wird. Das Verbren-
nungsgas aus der Brennkammer wird verschiedenen Reinigungsstufen zugeführt, be-
vor es an die Atmosphäre abgegeben wird (Abbildung 2.1). 
Abbildung 2.1: Schema des konventionellen Kohledampfkraftprozesses[Wik12]
Beim Integrated Gasification Combined Cycle Prozess (IGCC) wird die Kohle zusam-
men mit einem Brennstoffgemisch im Vergaser in ein H2- und CO-reiches Brenngas 
(Rohgas oder Brenngas) umgewandelt. Anschließend wird dieses Rohgas abgekühlt 
und gereinigt (Synthesegas), bevor es einer Gasturbine zugeführt wird. Die heißen 
Abgase der Gasturbine werden im Abhitzedampferzeuger zusammen mit der Abhitze 
des Rohgases zur Erzeugung von Dampf verwendet. Dieser wird einer Dampfturbine 
zugeführt. Beim IGCC-Prozess werden etwa 60 % der erzeugten elektrischen Energie 
durch die Gasturbine und die restlichen 40 % durch die Dampfturbine zur Verfügung 
gestellt (Abbildung 2.2). 
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Abbildung 2.2: Schema des IGCC-Prozesses[Seu03] 
Der IGCC-Prozess weist gegenüber dem konventionellen Kohledampfkraftprozess 
folgende Vorteile auf: 
8 Brennstoffflexibilität: Neben Kohle, Petrolkoks, Erdgas und Öl können auch 
Brennstoffe minderer Qualität eingesetzt werden. 
8 Effizienz: Aktuell können mit den bestehenden IGCC-Kraftwerken Wirkungs-
grade zwischen 38 % und 41 % erreicht werden[Gas10]. Durch technische Wei-
terentwicklungen lassen sich Wirkungsgradsteigerungen auf bis zu 55 % reali-
sieren[Bau07].
8 CO2-Abtrennung: Durch die Möglichkeit der Abtrennung des CO2 aus dem 
Rohgas vor der Zuführung zur Gasturbine und den damit verbundenen geringe-
ren zu behandelnden Gasströmen können die Kosten für die Abtrennung des 
CO2 gegenüber konventionellen Kohlekraftwerken halbiert werden
[Gas10].
8 Rohgasreinigung: Durch die Reinigung des Rohgases vor der Gasturbine wer-
den ebenfalls geringere Gasströme mit höheren Schadstoffkonzentrationen be-
handelt. 
8 Produktflexibilität: Das erzeugte Gas kann als Brenngas für die Stromerzeu-




Tabelle 2.1 zeigt eine Übersicht über die bestehenden und im Bau befindlichen IGCC-
Kraftwerke auf Kohlebasis weltweit. 
Tabelle 2.1: Bestehende und im Bau befindliche IGCC-Kraftwerke auf Kohlebasis[Gas10]
Name Jahr Land Technologie
Buggenum IGCC Plant 1994 Niederlande Shell-Vergaser 
Polk Country IGCC Project 1996 USA GE-Vergaser 





Puertollano GCC Plant 1997 Spanien PRENFLO-Vergaser 
Sanghi IGCC Plant 2002 Indien GTI U-Gas Vergaser 
Nakoso IGCC 2007 Japan MHI Air-blown Gasifier 
Sulcis IGCC Project 2009 Italien Shell-Vergaser 
Orlando Gasification Project 2010 USA
KBR Transport Reactor Gasifica-
tion Process 
Edwardsport IGCC 2011 USA GE-Vergaser 
Taylorville Energy Center 2012 USA GE-Vergaser 
2.2 SFGT-Vergasung 
2.2.1 SFGT-Vergaser 
Das SFGT-Vergasungsverfahren ist ein Verfahren der Flugstromvergasung unter ver-
schlackenden Bedingungen. Die Eduktströme Brennstoff, Sauerstoff und Dampf wer-
den über einen zentralen Brenner am Reaktorkopf zugeführt. Im Reaktionsraum wer-
den die Einsatzstoffe in ein H2- und CO- reiches Synthesegas umgewandelt. An den 
Reaktionsraum schließt sich ein Wasser-Vollquench an, in dem das ca. 1300 °C – 
1800 °C heiße Synthesegas durch Einspritzung von Wasser auf Sättigungstemperatur 
(ca. 220 °C) abgekühlt und gesättigt wird. Abbildung 2.3 (a) zeigt den schematischen 
Aufbau des SFGT-Vergasers mit Wasser-Vollquench, in (b) ist die Außenansicht eines 
kommerziellen 500 MW therm-Reaktors während der Bauphase dargestellt.
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Abbildung 2.3: SFGT-Vergaser a) schematischer Aufbau des Vergasers mit Wasser-
Vollquench, b) im Bau befindlicher kommerzieller 500 MWtherm Reaktor
[Lam09] 
Der SFGT-Vergaser kann auf einen weiten Bereich von Einsatzstoffen angewendet 
werden, beispielsweise Petrolkoks, Steinkohle, Braunkohle aber auch Raffinerierück-
stände und Biomasse. Dabei existieren zwei verschiedene Ausführungen des Reakti-
onsraumes: eine mit Kühlschirm für Einsatzstoffe mit Aschegehalten größer als            
2 Ma.-% sowie eine Brennkammer mit Ausmauerung für Einsatzstoffe mit Aschegehal-
ten kleiner als 2 Ma.-%. Die folgenden Ausführungen beziehen sich auf den Reaktions-
raum mit Kühlschirm.  
Abbildung 2.4: Aufbau des Kühlschirmes des SFGT-Vergasers[Han08]
Der Kühlschirm selbst besteht aus einer mehrgängigen Rohrschlange, die mit einer 
Stampfmassenschicht zum Reaktionsraum hin beschichtet ist. Als Kühlmedium wird 
Kesselspeisewasser verwendet. An der Stampfmassenschicht bildet sich eine feste 





























Die Vergasungstemperatur im Reaktionsraum liegt etwa 100 K bis 200 K oberhalb der 
Ascheschmelztemperatur, um ein gutes Fließverhalten der aufgeschmolzenen Asche 
(Schlacke) zu gewährleisten. Üblicherweise sollten die im Einsatzstoff enthaltenen 
Aschen Schmelztemperaturen zwischen 1220 °C und 1400 °C aufweisen. Bei höher 
liegenden Ascheschmelzpunkten können zur Schmelzpunktreduzierung und somit zur 
Begrenzung des Sauerstoffbedarfs Flussmittel eingesetzt werden. 
Aufgrund der hohen Temperaturen erfahren die Asche bildenden mineralischen Be-
standteile der Kohle eine komplexe chemische und physikalische Umwandlung. Diese 
wird durch die Kohleeigenschaften, die Kohlepartikelgröße und die Betriebsbedingun-
gen beeinflusst. Die größeren geschmolzenen Partikel treffen auf die umschließenden 
Wände des Kühlschirms und bilden eine Schlackeschicht. Diese ist fest zum Kühl-
schirm und flüssig zum Reaktionsraum hin. Die feste Schlackeschicht bildet eine sich 
selbst erneuernde Schutzschicht des Kühlschirmes. Die Dicke und die Wärmeleitfähig-
keit der Schlackeschicht beeinflussen den Wärmeverlust und damit den Kaltgaswir-
kungsgrad des Vergasungsprozesses. Feinere Aschepartikel (Flugasche) werden mit 
dem Gas ausgetragen und treten in das Gassystem ein.[Han08][Fle07]
Für das SFGT-Vergasungsverfahren können abhängig von Kohleart und Reaktivität 
Umsätze von bis zu 99.5 % erreicht werden[Sch98]. Unter den gegebenen Reaktionsbe-
dingungen treten ausreichend hohe Reaktionsgeschwindigkeiten auf, die die weitest-
gehend vollständige Einstellung des thermodynamischen Gleichgewichts ermögli-
chen[Sch98][Hig03]. Abweichungen zwischen der realen Zusammensetzung des Verga-
sungsgases und dem thermodynamischen Gleichgewicht können unter anderen durch 
Nachreaktionen im Quenchbereich (CO-Teilkonvertierung, HCN-Hydrolyse) auftre-
ten[Sch98].
2.2.2 Allgemeiner Aufbau der Vergasungsinsel 
Abbildung 2.5 zeigt den prinzipiellen Aufbau der auf dem SFGT-Vergaser basierenden 
Vergasungsinsel. Diese Vergasungsinsel besteht aus fünf Teilsystemen: dem Vergaser 
mit Quench, dem pneumatischen Kohleeintragssystem, dem Schlackeausschleu-
sungssystem, der Rohgaswäsche und der Rußwasserbehandlung.  
Die Kohle gelangt über das pneumatische Kohleeintragssystem in den Reaktor. Sie 
wird zunächst im Bunker vorgelagert. Von dort wird sie auf die Druckschleusen (Lock 
Hopper) verteilt, wo sie mittels Stickstoff oder Kohlenstoffdioxid auf den Druck des Ein-
speisebehälters (Feeder Vessel) bespannt wird. Ist der Druckausgleich erfolgt und der 
Füllstand des Einspeisebehälters ausreichend niedrig, wird die Kohle dem Einspeise-
behälter zugeführt. Im unteren Teil des Einspeisebehälters wird die Kohle fluidisiert. 
Der Druck im Einspeisebehälter wird entsprechend der geforderten Kohleleistung auf 
einen Wert oberhalb des Reaktordruckes eingestellt. Aufgrund der Druckdifferenz zwi-
schen Reaktor und Einspeisebehälter strömt die fluidisierte Kohle in den Reaktor. 
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Abbildung 2.5: Vergasersystem auf Basis des SFGT-Vergasers [Lam09] 
Im Reaktionsraum erfolgt die Umwandlung der Kohle in Rohgas. Das heiße Rohgas 
und die an der Wand abfließende Schlacke verlassen den Reaktionsraum gemeinsam 
nach unten. Im Quench werden das Rohgas und die Schlacke durch die Eindüsung 
von Quenchwasser abgekühlt. Dabei wird das Gas gesättigt und die Schlacke granu-
liert. Das Schlackegranulat fällt in das Wasserbad, wird dort abkühlt, im Schlackebre-
cher zerkleinert und über die Schlackeschleuse aus dem Drucksystem ausgetragen. 
Das gesättigte Rohgas wird in der Rohgaswäsche weiter gereinigt, bevor es den nach-
folgenden Prozessen zugeführt wird.  
In der Rohgaswäsche erfolgt zunächst die Trennung des staubbeladenen Gases von 
den Restpartikeln. Dies geschieht in den Venturiwäschern. Im nachgeschalteten Ven-
turiabscheider werden Wasser und Gas voneinander getrennt. Bei der sich nun an-
schließenden Teilkondensation findet die Kühlung des Rohgases in einem Wärmetau-
scher (Fallrohrkondensator) statt. Teile des im Rohgas enthaltenen Wasserdampfes 
kondensieren aus. Die Kondensationsenthalpie wird zur Dampferzeugung genutzt. 
Feine bis feinste Feststoffteilchen, die im vorgereinigten Rohgas noch enthalten sein 
können, fungieren dabei als Kondensationskeime, werden in Flüssigkeitströpfchen ein-
gefangen und ausgetragen. In einem letzten Prozessschritt findet im Abscheider die 
Abtrennung des beladenen Gaskondensates vom gewaschenen Rohgas statt. Das 
Gas wird nun je nach Verwendungszweck weiteren Gasaufbereitungsstufen zugeführt. 
Die Kondensatströme aus den Abscheidern werden weiter als Quenchwasser genutzt,  
das Überlaufwasser aus dem Quench wird der Rußwasserreinigung zugeführt. 
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2.2.3 5 MWtherm SFGT-Versuchsanlage am Standort Freiberg
A
Die Ergebnisse der Simulationen werden anhand von Anlagendaten der SFGT-
Versuchsanlage validiert, da sich die kommerziellen 500 MW therm Anlagen zum Zeit-
punkt der Arbeit (2006-2010) noch im Bau befanden. Im Folgenden soll die SFGT-
Versuchsanlage (Abbildung 2.6) kurz vorgestellt werden. 
Abbildung 2.6: SFGT-Versuchsanlage am Standort Freiberg[Han08]
Die SFGT-Versuchsanlage besteht aus: 
8 5 MW therm Vergaser (Kühlschirmvergaser mit Vollquench), 
8 Rohgaswäsche und Rohgaskühlung, 
8 COS Hydrolyse, 
8 Entschwefelungsanlage (Sulferox), 
8 Schlackeaustragssystem, 
8 pneumatisches Kohlespeisesystem, 
8 Abwasserwasseraufbereitung. 
Insgesamt wurden in der SFGT-Versuchsanlage über 100 Tests mit mehr als 60 ver-
schiedenen Einsatzstoffen oder Stoffgemischen durchgeführt[Lam09]. Eine Übersicht über 
typische getestete Kohle- und Kokszusammensetzungen und die entsprechenden ent-
standen Rohgase sind in Tabelle 2.2 und Tabelle 2.3 dargestellt. 




Tabelle 2.2: Brennstoffanalysen (getrocknet)[Fle07][Lam09]
Komponente Petrolkoks Steinkohle Braunkohle
C Ma.-% 87.0 92.0 66.5
H Ma.-% 3.9 3.5 5.2
O Ma.-% 0.2 2.5 27.5
N Ma.-% 2.0 1.0 0.5
S Ma.-% 5.3 1.0 0.5
Wasser Ma.-% 2.0 2.0 10.0
Asche (trocken) Ma.-% 1.0-5.0 5.0-15.0 5.0-15.0
Heizwert (trocken) MJ/kg 34-36 25-32 18-25
Tabelle 2.3: Typische Rohgaszusammensetzungen (trocken)[Fle07][Lam09]
Komponente Petrolkoks Steinkohle Braunkohle
H2 Vol.-% 22.0 27.0 31.0
CO Vol.-% 65.0 64.0 55.0
CO2 Vol.-% 5.0 3.0 8.0
CH4 Vol.-% <0.1 <0.1 <0.1
N2 Vol.-% 1.0-6.5 1.5-5.5 3.5
H2S Vol.-% 1.30 0.46 0.20
COS Vol.-% 0.16 0.04 0.02
HCN Vol.-% 0.80 1.00 1.00
NH3 Vol.-% 0.30 0.40 0.24
Heizwert MJ/Nm³ 10.90 11.10 10.30
2.3 Mathematische Modellierung des dynamischen Betriebs-
verhaltens 
2.3.1 Einordnung der instationären Simulation 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der instationären Flow Sheet Simulation. 
Diese kann als Erweiterung der stationären Flow Sheet Simulation betrachtet werden, 
bei der als neue Dimension die Zeit berücksichtigt wird.  
Sie ist eine wesentliche Ergänzung, mit deren Hilfe bereits in der Planungsphase das 
Betriebsverhalten verbessert werden kann. Der Einsatz der instationären Simulation 
zur Unterstützung der Planung von Automatisierungskonzepten stellt dabei einen 
Schwerpunkt dar, da der Entwurf moderner Mess- und Regelkonzepte eine sehr detail-
lierte Kenntnis des durch das Zusammenwirken der Prozessstufen charakterisierten 
instationären Verhaltens der Anlage erfordert. Mit Hilfe der instationären Modellierung 
kann ein wesentlicher Beitrag zur Kostenminimierung und Prozessoptimierung geleistet 
werden.[Gil86][Ens94][Bau05]
Ein weiterer Anwendungsschwerpunkt von instationären Modellen ist die Entwicklung 
von Trainingssimulatoren für Anlagenfahrer. Dies wird beispielsweise bereits von Bayer 
Technology Services für den Destillationsteil einer Monomeranlage angewendet[Bau05].
Auch kann die Betriebsmannschaft darin unterstützt werden, die Anlage an einem 
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günstigen Betriebspunkt zu betreiben. Darüber hinaus spielt die Analyse des Prozess-
verhaltens durch dynamischen Simulationsstudien eine wichtige Rolle. 
Der erforderliche Komplexitätsgrad des erstellten mathematischen Modells der zu un-
tersuchenden Anlage ist entscheidend durch dessen Anwendungsbereich bestimmt. 
Für die Modellierung der Prozessplanung und –führung reicht im Allgemeinen eine auf 
das Globalverhalten ausgerichtete makrokinetische Beschreibung aus. Die Realisie-
rung von Regelkonzepten und modellgestützten Messverfahren erfordert zudem stark 
vereinfachte Modelle, die das Prozessverhalten in einem möglichst weiten Bereich der 
Zustandsvariablen qualitativ richtig und quantitativ ausreichend beschreiben, damit 
sowohl Start- und Abfahrprozesse als auch Störfälle mit den Modellen abgebildet wer-
den können. Materialführende Rohrleitungen sind nur dann zu betrachten, wenn die 
Transport-Totzeiten für das instationäre Verhalten der Anlage von Bedeutung sind.
[Gil86]
In dem Bereich der instationären Simulation von Kohlekraftwerksprozessen wurden 
bereits einige Arbeiten durchgeführt. NEMET[Nem00], BOCKAMP[Boc02] und 
GLASMACHER-REMBERG[Gla00] untersuchen jeweils das stationäre und instationäre 
Betriebsverhalten von zirkulierenden Wirbelschichtfeuerungen, wobei jeweils das unge-
regelte Anlagenverhalten im Vordergrund steht. Von NEMET werden beispielsweise 
die Auswirkungen auf den ungeregelten Anlagenbetrieb bei sprungförmigen Änderun-
gen des Brennstoffmassenstromes bzw. der Spießstellung untersucht. 
HANKE[Han01] und SELIGER[Sel04] beschäftigen sich mit der dynamischen Modellierung 
einer Luftzerlegungsanlage für ein IGCC-Kraftwerk, wobei bei HANKE die Modellierung 
des Rohrleitungssystems sowie der Bodenkolonne und bei Seliger das dynamische 
Model einer Packungskolonne im Vordergrund stehen.  
KOCH und HANNEMANN[Koc99] untersuchen das dynamische Verhalten des Brenn-
stoffsystems eines IGCC-Kraftwerkes bei Stör- und Betriebsfällen. 
Im Rahmen des Verbundforschungsprojekt Komet 650, speziell im Teilprojekt: „Detail-
lierte gekoppelte Prozesssimulation eines Großkraftwerkes“, werden Simulationsrech-
nungen zum Zusammenspiel zwischen der Verbrennung im Feuerraum und des Was-
ser-/Dampf-Kreislaufes durchgeführt.[Hei02]
2.3.2 Simulationsumgebung Modelica/Dymola 
Die Modelle zur Simulation des Betriebsverhaltens der Anlagenkomponenten der Ver-
gasungsinsel werden in der Simulationsumgebung Modelica/Dymola entwickelt.  
Modelica ist ein frei verfügbarer, objekt-orientierter Sprachstandard zur Modellierung 
von großen, komplexen, heterogenen physikalischen Systemen, der in den 90-iger 
Jahren entwickelt wurde[Ott99]. Die Idee hinter der Entstehung von Modelica war die 
Entwicklung einer Modellierungssprache, mit der ein großer Bereich von Ingenieuran-
wendungen formuliert werden kann, ohne diese Modelle an ein bestimmtes kommerzi-
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elles Tool zu binden. Modelica kann genutzt werden, um eine Vielzahl von Problemen 
zu lösen, die durch Differntial-Algebraische-Gleichungen beschrieben werden[Til04]. Des 
Weiteren können gleichzeitig kontinuierliche und diskrete Variablen in einem Modell 
betrachtet werden.  
Modelica bietet zwei Ansätze zur Modellierung von Ingenieuraufgaben:  
(1) Blockdiagramm-Modellierung (Mathematische Modellierung),   
(2) Akausale Modellierung (Physikalische Modellierung). 
Bei der Blockdiagramm-Modellierung erfolgt der Austausch von Informationen in eine 
vorgeschriebene Richtung. Sie ist deshalb besonders für die Modellierung von Reglern 
geeignet. 
Bei der akausalen Modellierung wird die Informationsfluss-Richtung nicht explizit ange-
geben, da der Informationsaustausch in beide Richtungen erfolgen kann. Die Be-
schreibung des Systemverhaltens erfolgt mit gewöhnlichen Differentialgleichungen, 
algebraischen und diskreten Gleichungen DAE (Differential Algebraic Equations). Da-
bei ist die manuelle Auflösung der Gleichungen nach einer bestimmten Variablen nicht 
mehr notwendig. Die effiziente Auflösung der entstehenden Gleichungssysteme erfolgt 
durch geeignete Tools und Modellcompiler. Ein solches kommerzielles Tool ist Dymola. 
Dieses bietet neben entsprechenden Lösungsroutinen für die Gleichungssysteme auch 
eine grafische Oberfläche zur komfortablen Verschaltung der Modelle. 
Die Verknüpfung von zwei Modellkomponenten erfolgt in Modelica durch standardisier-
te Schnittstellen. Diese bestehen aus einer beliebigen Anzahl von Variablen, wobei 
zwischen so genannten Potenzial- und Fluss-Variablen unterschieden wird. An einem 
Verbindungspunkt zwischen Modellkomponenten haben Potenzial-Variablen den glei-
chen Wert und Fluss-Variablen addieren sich zu null, wobei gleichzeitig auch die Fluss-
richtung festgelegt wird[Rei05]. Beispielsweise besteht die Schnittstelle von elektrischen 
Komponenten aus der Potenzial-Variable Spannung und der Fluss-Variable Stromstär-
ke.  
Für die Entwicklung der Komponenten der Vergasungsinsel werden die Schnittstellen 
der Modelica.Fluid Bibliothek verwendet, da in dieser bereits Basiskomponenten zur 
Modellierung von Kraftwerksprozessen wie beispielsweise Ventile und Pumpen defi-
niert sind. Die Schnittstellen der Modelica.Fluid Bibliothek enthalten neben den beiden 
bereits genannten Variablentypen noch so genannte Stream-Variablen. Diese definie-
ren physikalische Größen, die mit der Fluss-Variablen transportiert werden. Für die 
Schnittstellen der Modelica.Fluid Bibliothek ist die Fluss-Variable der Massenstrom. Als 
Stream-Variable ist zunächst nur die spezifische Enthalpie definiert. Jedoch kann der 
Anwender weitere Stream-Variablen hinzufügen. Als Potenzial-Variable ist der Druck 
festgelegt.  
Von der Simulationsumgebung wird eigenständig festgelegt, d.h. durch Lösung des 
DAE-Systems, ob ein Massenstrom in eine Komponente einströmt oder diese verlässt. 
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Verlassende Massenströme bekommen ein negatives Vorzeichen. Aus diesem Grund 
werden in den folgenden Kapiteln beim Aufstellen der Differentialgleichungen nur posi-
tive Vorzeichen für über die Komponentengrenzen transportierte Ströme verwendet. 
2.3.3 Allgemeine Beschreibung des Modellkonzeptes 
Ziel ist die Formulierung eines möglichst universell einsetzbaren mathematischen Mo-
dells zur Untersuchung des stationären sowie des instationären Betriebsverhaltens der 
SFGT-Vergasung. Zu diesem Zweck wird die Vergasungsinsel in einzelne Teilsysteme 
auf unterschiedlichen Hierarchieebenen zerlegt, wobei der Begriff „System“ als eine 
Ansammlung von miteinander in Beziehung stehender Elemente (Bereichen, Kompo-
nenten) verstanden wird. Das System wird durch Systemgrenzen von seiner Umge-
bung abgegrenzt, die die Wechselwirkungen zwischen dem System und seiner Umge-
bung festlegen.  
Auf der obersten Hierarchieebene orientiert sich die Aufteilung der Vergasungsinsel an 
den Teilsystemen Kohleeintragssystem, Vergaser, Quench und Rohgaswäsche. Ob-
wohl der Vergaser und der Quench in der Praxis untrennbar miteinander verbunden 
sind, werden sie für die Modellierung getrennt betrachtet. Dies ermöglicht die einfache 
Erweiterung des Modells, um beispielsweise auch einen Strahlungswärmekühler nach 
dem Vergaser zu betrachten.  
Auf der untersten Hierarchieebene sind für jedes Teilsystem geeignete Elementarein-
heiten definiert. Die Komponente ist die Elementareinheit des Kohleeintragssystems 
und der Rohgaswäsche. Eine Ausnahme hiervon stellt der Teilverdampfer dar, dessen 
Elementareinheit das Segment ist. Die Elementareinheit des Vergasers ist die Zelle. 
Der Quench selber wird nicht weiter zerlegt. Die Elementareinheiten definieren dabei 
die kleinsten miteinander verschaltbaren Modellkomponenten, wobei sie jedoch nichts 
über die Anzahl der betrachteten Bilanzräume in der jeweiligen Elementareinheit aus-
sagen.  
Ergebnis dieser Prozesszerlegung ist eine verallgemeinerte, abstrahierte Systembe-
schreibung, auf deren Grundlage die Bilanzierung der Teilsysteme erfolgt. Diese Vor-
gehensweise erlaubt neben einer detaillierten Betrachtung der einzelnen Teilsysteme 
auch die Untersuchung ihres Zusammenspiels. 
Zur Beschreibung des Prozessverhaltens ist die alleinige Formulierung von Bilanzglei-
chungen für die jeweiligen Bilanzräume nicht ausreichend. Diese müssen durch zu-
sätzliche, verknüpfende Gleichungen und Teilmodelle zur Beschreibung thermodyna-
mischer Zustände sowie phänomenologischer, thermo-physikalischer oder geometri-
scher Koeffizienten ergänzt werden[Gla00].
Zur Charakterisierung des stationären und instationären Betriebsverhaltens der Verga-
sungsinsel werden für jeden Bilanzraum 
8 Massebilanzen für alle berücksichtigten gasförmigen Substanzen, 
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8 Massebilanzen für alle betrachteten Feststoffe, 
8 Massebilanzen für alle betrachteten Fluide, 
8 Energiebilanzen für die fließenden Medien und 
8 Wärmebilanzen für die Wandmaterialien 
erstellt. Im vorliegenden Fall kann auf die Formulierung der vollständigen Impulsstrom-
bilanzen verzichtet werden. Als Ersatz wird für jede Komponente ein Druckverlust vor-
gegeben. 
Die integralen Bilanzgleichungen eines Bilanzraumes können für die extensiven Erhal-
tungsgrößen Masse und Energie in verbaler Form wie folgt formuliert werden: 
Änderung der Zustrom der Abstrom der Umwandlung der
extensiven Größe extensiven Größe extensiven Größe extensiven Größe
pro Zeiteinheit je Zeiteinheit je Zeiteinheit je Zeiteinhe
 !  !  !
9 : 9 : 9 :; & <9 : 9 : 9 :





Die Bilanzierung der Massenströme für Gase und Feststoffe erfolgt im Simulationsmo-
dell getrennt voneinander.  
Die Gesamtenergie eines strömenden Stoffes setzt sich aus der spezifischen Enthalpie 
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Die Anteile von potentieller und kinetischer Energie werden bei der Formulierung der 
Energiestrombilanz für die Komponenten des Vergasungsinsel gegenüber den Anteilen 
der thermischen, chemischen und physikalischen Energie der Gase, Flüssigkeiten und 
Feststoffe vernachlässigt[Gla00].
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3 Mathematisches Modell des SFGT-Vergasers 
3.1 Modellstruktur 
Das Modell des SFGT-Vergasers umfasst die thermochemische Umsetzung der Kohle 
in Synthesegas und den Wärmeeintrag in den Kühlschirm. Um den Wärmeeintrag in 
den Kühlschirm hinreichend genau abzubilden, wird das von RAJAN & WEN[Raj80] vor-
geschlagene Zellenmodell zur Modellierung des Wirbelschichtreaktors auf den Flug-
stromvergaser übertragen. Dafür wird der Vergasungsraum in diskrete Bilanzräume 
(Zellen) unterteilt. Die Zellen werden zum einen durch die Materialgrenzen der verwen-
deten Kühlschirmmaterialien und zum anderen durch senkrecht zur Strömungsrichtung 
verlaufende Schnitte begrenzt. Jede Zelle kann aus mehreren Bilanzräumen aufgebaut 
sein, wobei jeder Bilanzraum mit strömenden Stoffen als idealer Rührkessel betrachtet 
wird, in dem die Stoff- und Temperaturverteilung als homogen angenommen werden. 
Für jeden Bilanzraum werden instationäre Bilanzgleichungen für die Gas- und Fest-
stoffmassenströme sowie für die Energie- und Wärmeströme formuliert. Diese Vorge-
hensweise wird auch zur Modellierung von Wirbelschichtvergasern und -feuerungen 
gewählt (DERSCH[Der94], NEMET[Nem00], GLASMACHER-REMBERG[Gla00]).
Abbildung 3.1: Allgemeine Darstellung einer Zelle
Abbildung 3.1 zeigt die allgemeine Darstellung einer Zelle. Nach der angewandten ab-
strahierten Vorstellung lässt sich jeder Bilanzraum in allgemeiner Form durch Zu- und 
Abströme in benachbarte Zellen, durch Zu- und Abströme über die Systemgrenzen 
sowie durch Quellen und Senken definieren. Die Zu- und Abströme können dabei so-
wohl Fluid- oder Feststoffmassenströme als auch mit dem Stofftransport verbundene 
Energieströme sowie Wärmeströme infolge von Strahlung, Konvektion oder Transport 
repräsentieren. Die Einteilung der Zellen sowie die Anzahl der bilanzierten Substanzen 
sind im vorliegenden Zellenmodell beliebig wählbar. Es wird zwischen folgenden Zel-
lentypen unterschieden: 
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Typ  1:   Gleichgewichtszelle (GZ), 
Typ  2:   Wärmeübertragerzelle (WÜZ). 
In der Gleichgewichtszelle wird die Produktgaszusammensetzung über die Minimie-
rung der freien Gibbs’schen Enthalpie berechnet. Des Weiteren wird die minimale, 
nicht umgesetzte Menge an festen Kohlenstoff vorgegeben.  
In der Wärmeübertragerzelle wird ausschließlich der Wärmetransport in den Kühl-
schirm berechnet. Die WÜZ setzt sich aus den Bilanzräumen Gasphase mit Schlacke-
partikeln und RestkohlenstoffB, der Schlackeschicht, der Stampfmasse sowie der Kühl-
schlange, bestehend aus Rohrschlange und Kühlwasser, zusammen. Zwischen den 
Bilanzräumen der WÜZ findet Stoff- und Wärmetransport statt.  
Abbildung 3.2: Stoff- und Energieströme für eine Wärmeübertragerzelle 
Abbildung 3.2 stellt die Bilanzräume und die Stoff- und Energieströme einer Wärme-
übertragerzelle grafisch dar. Da der Wärmeeintrag in den Kühlschirm maßgeblich 
durch die sich bildende Schlackeschicht bestimmt wird, müssen folgende Teilprozesse 
modelliert werden [Wan97][Fan01][Wan07]:
(1) die Aschebildung, 
(2) die Strömung der Fluide und der Partikeltransport, 
(3) das Auftreffen und das Haften der Partikel auf/an der Kühlschirmwand, 
B Der Bilanzraum der Gasphase wird unabhängig von einer Beladung mit Schlackepartikeln, 
Restkohlenstoff oder Wassertröpfchen im Folgenden als Gasfreiraum bezeichnet.   
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(4) das Schichtwachstum auf der Kühlschirmwand (höhenabhängig), 
(5) die Schichteigenschaften und –dicke, 
(6) den Wärmedurchgang durch die Schicht, 
(7) den Einfluss der Schicht auf die Betriebsbedingungen (z.B. Temperaturen und 
Wärmeverlust), 
(8) den Aufbau der Schicht sowie 
(9) der Einfluss der Schlackeschicht auf das Strömungsbild. 
Da in der vorliegenden Arbeit der Vergasungsraum durch eine endliche Kaskade idea-
ler Rührkessel (WÜZ) abgebildet wird, können die Sachverhalte (2) und (9) nicht dar-
gestellt werden. Vereinfachend wird analog FLEISCHER[Fle07] angenommen, dass die 
Schlacke gleichverteilt über die Reaktorhöhe auf die Kühlschirmwand auftrifft. Des 
Weiteren wird definiert, dass die gesamte, in der Kohle enthaltene Asche als kohlen-
stofffrei vorliegt. Je nach den Temperaturen in der Gleichgewichtszelle wird entweder 
die gesamte Asche aufgeschmolzen (Schlacke) oder liegt als Asche vor. Auf die Mo-
dellierung der Sachverhalte (4) bis (8) wird in den Abschnitten 3.4 und 3.5 eingegan-
gen. 
Wie Sensitivitätsrechnungen mit Aspen Plus® zeigen, kann für die Untersuchung des 
Wärmeeintrages in den Kühlschirm auf die Berechnung des neuen Gleichgewichtszu-
standes nach jeder WÜZ verzichtet werden, da die auftretenden Unterschiede in den 
Temperaturen und Zusammensetzungen des Produktgases nur sehr gering sind (siehe 
Anhang A). Aus diesem Grund wird der Reaktor aus einer Gleichgewichtszelle und 
einer anhand der Anlagengröße bestimmten Anzahl von Wärmeübertragerzellen abge-
bildet. Für den Vergasungsreaktor wird eine Plug-Flow Strömung angenommen. 
Im folgenden Kapitel 3.2 werden die Berechnungsgleichungen für die Gleichgewichts-
zelle erläutert. In den beiden anschließenden Kapiteln 3.3 und 3.4 werden die instatio-
nären Bilanzgleichungen einer WÜZ und die verwendeten Teilmodel-
le/Modellannahmen dargestellt. Das Kapitel 3.5 beschäftigt sich mit der Modellierung 
der Schlackeeigenschaften Viskosität, Temperatur der kritischen Viskosität und Wär-
meleitfähigkeit. 
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3.2 Modell der Gleichgewichtszelle 
Für den Flugstromvergasungsprozess kann in guter Näherung davon ausgegangen 
werden, dass sich das den Reaktor verlassene Rohgas aufgrund der hohen Tempera-
turen im Reaktor im Gleichgewichtszustand befindet[[Klo85][Hig03][Sch98]. Prinzipiell gibt es 
zwei Varianten, um den Gleichgewichtszustand zu bestimmen[Klo85][Smi82]:
(1) Stoffliche Betrachtungsweise, 
(2) Energetische Betrachtungsweise. 
Bei der stofflichen Betrachtungsweise wird der Gleichgewichtszustand über linear un-
abhängige Reaktionen, die Elementebilanzen und das Dalton’sche Gesetz berechnet. 
Die Anzahl der Gleichungen muss dabei der Anzahl der Unbekannten entsprechen. 
Die stoffliche Betrachtungsweise hat den Vorteil, dass für jede betrachte Reaktions-
gleichung separate Temperaturapproache angegeben werden können und somit eine 
Anpassung des Gleichgewichtszustandes an Versuchsdaten möglich ist. 
Die energetische Betrachtungsweise geht davon aus, dass im Gleichgewichtszustand 
die Summe der freien Gibbs’schen Enthalpien des Gemisches ein Minimum annimmt. 
Somit müssen für die energetische Betrachtungsweise keine Reaktionsgleichungen 
explizit angegeben werden.  
In dieser Arbeit wird die energetische Betrachtungsweise verfolgt. Das dafür hinterlegte 
Berechnungsmodell soll im Folgenden vorgestellt werden. 
3.2.1 Optimierungsproblem zur Berechnung des Gleichgewichtszustandes 
Unter den Randbedingungen , konst.T p ;  kann der Gleichgewichtszustand durch die 
Minimierung der freien Gibbs’schen Enthalpie durch Lösung des beschränkten Opti-
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Für den Gleichgewichtszustand des SFGT-Vergasungsprozesses werden als Pro-
duktsubstanzen nur die Hauptrohgaskomponenten Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlen-
stoffdioxid (CO2), Methan (CH4), Wasserstoff (H2), Schwefelwasserstoff (H2S), Sauer-
stoff (O2), Stickstoff (N2) und Wasserdampf (H2O) sowie fester Kohlenstoff (C) betrach-
tet. Vereinfachend wird angenommen, dass der gesamte Stickstoff, der in der Kohle 
enthalten ist, in N2 und der gesamte Schwefel in H2S umgewandelt werden. 
Die Beschreibung des Algorithmus’ für die Lösung des beschränkten Optimierungs-
problems ist im Anhang B dargestellt. 
3.2.2 Wärmebilanz 
Da das vorgestellte Optimierungsproblem nur für konstante Bedingungen , konst.T p ;
gültig ist, muss, um den thermochemischen Gleichgewichtszustand zu erhalten, die 










E TD   gesetzt: 
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Wobei sich diese wie folgt ergeben: 
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In den Gleichungen (3.3) bis (3.5) bedeuten: 
,
spezifische Enthalpie des Stoffes ,
Heizwert der Stoffes ,
Massenstrom des Stoffes ,






















Die in Gleichung (3.4) mit „G“ indizierten Ströme beziehen sich auf alle gasförmigen 
Eintrittsmedien. Dazu zählen: Vergasungsmittel, Inertgase, Dampf als Moderator, so-
wie Brenngas. Für die Produktströme der Gleichgewichtsberechnung wird eine einheit-
liche Temperatur outT  berechnet. Die Schmelzenthalpie der Kohleasche Sh+  wird nur 
in die Berechnungen einbezogen, wenn die Austrittstemperatur outT  höher ist als die 
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Fließtemperatur ST  der Asche. Der Wärmeverluststrom VerlustQ
  kann optional angege-
ben werden. 
3.2.3 Programmablauf 
Um die Rechenzeit der Gleichgewichtsberechnung möglichst gering zu halten, wird die 
Berechnung des Gleichgewichtszustandes in einer Dynamic Link Library (DLL) reali-
siert. Abbildung 3.3 zeigt den Programmablauf des als DLL implementierten Reaktor-
modells.  
Die über das Gleichgewichtsmodell berechneten Gas- und Feststoffströme werden an 
die Wärmeübertragerzellen übergeben. In diesen erfolgt die Berechnung des Wärme-
verlustes an den Kühlschirm des SFGT-Vergasers. 
Abbildung 3.3: Programmablauf der Gibbs-Minimierung in der DLL
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3.3 Instationäre Bilanzgleichungen der Wärmeübertragerzelle 
3.3.1 Bilanzierung des Gasfreiraumes 
Für den Gasfreiraum werden die Massenbilanzen für das Gas, die Gaskomponenten, 
die Schlacke sowie den Restkohlenstoff aufgestellt. Es wird angenommen, dass im 
Gasfreiraum keine Schlacke gespeichert wird. Des Weiteren wird eine gemeinsame 
Energiebilanz für alle im Gasfreiraum vorhandenen Medien aufgestellt. 
Massenbilanz des Rohgases 
,
, , , ,
i G




; <  (3.6) 




in der Zelle i gespeicherte Gasmasse,
in die Zelle i strömende Gasmenge,









Massenbilanz der Gaskomponenten 
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Mit  Massenanteil der j-ten Gaskomponente.j5
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Mit 
fix,
 Massenanteil des Rest-Kohlenstoffs bezogen auf die Gasmasse.i C5
Massenbilanz der Schlacke 
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, , , , , , 0
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im Gasfreiraum der Zelle i gespeicherte Schlackemasse,
in die Zelle i mit dem Gasstrom eingetragene Schlacke,












 elle i auf die Wand treffender Schlackemassenstrom.
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Energiebilanz des Gasfreiraumes 
fix fix
,
, , , , , , , , , , , , , , ,
i G
i G in i G out i S in i S out i S Wand i C in i C out i G S
dU
H H H H H H H Q
dt F
; < < < < < < <         (3.10) 




in der Zelle i gespeicherte Energie des Gases,
durch die Gasströme dem Bilanzraum zu- bzw. abgeführte 
Enthalpieströme,













durch den Restkohlenstoff dem Bilanzraum zu- bzw. abgeführte 
Enthalpieströme,







3.3.2 Bilanzierung der Schlackeschicht 
Massenbilanz der Schlackeschicht 
,
, , , , , ,
i S
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in der Schlackeschicht der Zelle i gespeicherte Schlackemasse,
in die Zelle i fließende Schlackemasse,









Der auf die Wand auftreffende Schlackemassenstrom , ,i S Wandm  wird in jeder Zelle vor-
gegeben. Wie bereits erläutert, wird analog FLEISCHER[Fle07] eine Gleichverteilung 
über die Reaktorhöhe angenommen. 
Energiebilanz der Schlackeschicht 
, , ,
, , , , , , , ,
i S i S solid
i S zu i S ab i S Wand i G S i S SM S
dU dm
H H H Q Q h
dt dtF F
; < < < < & ? +     (3.12) 
In der Gleichung (3.12) bedeuten: 





in der Zelle i gespeicherte Energie der Schlackeschicht,
durch die Schlackeströme dem Bilanzraum zu- bzw. abgeführte
Enthalpieströme,












Wärmestrom von der Schlacke auf die Stampfmasse durch 
Wärmeleitung,
Massenänderung der festen Schlackeschicht der Zone i,















? +  im 
Vergleich zu den anderen Energieströmen nur sehr gering ist, kann diese vernachläs-
sigt werden[Seg98].
3.3.3 Bilanzierung der Wandmaterialien 
Für die Wandmaterialen werden nur die instationären Energiebilanzen berücksichtigt. 
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in der Stampfmasse gespeicherte Energie,
in der Rohrschlange gespeicherte Energie,
Wärmestrom von der Stampfmasse auf die Rohrschlange durch 
Wärmeleitung,












 ohrschlange auf das Kühlwasser durch 
Konvektion.
Zur Bestimmung des Wärmestromes von der Stampfmasse auf die Rohrschlange wird 
das Modell der linearen Koordinaten angewendet. Diese Vereinfachung ist zulässig, da 
die Schichtdicken der Stampfmasse und der Rohrschlange im Vergleich zum Reaktor-
durchmesser sehr gering sind. Damit ergibt sich der Wärmestrom zu: 
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(3.15) 
In Gleichung (3.15) bedeuten: 
,
mittlere Temperatur des jeweiligen Wandmaterials,
Wärmeleitwiderstand,
Kühlschirmfläche der Zelle i,
Schichtdicke des jeweiligen Wandmaterials,









3.3.4 Bilanzierung des Kühlwassers 
Massenbilanz des Kühlwassers 
,
, , , ,
i KW
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in der Zelle i gespeicherte Masse des Kühlwassers,
in die Zelle i fließendes Kühlwasser,









Energiebilanz des Kühlwassers 
,
, , , , ,
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; < <    (3.17) 
In der Gleichung (3.17) bedeuten: 
,
,
in der Zelle i gespeicherte Energie des Kühlwassers,






Um die in diesem Abschnitt vorgestellten Bilanzgleichungen lösen zu können, wird ein 
Schlackeschichtbildungsmodell hinterlegt sowie der Wärmeübergang vom Gas auf die 
Schlackeschicht und von der Rohrschlange auf das Kühlwasser berechnet. Die dafür 
hinterlegten Teilmodelle/Modellannahmen werden im folgenden Abschnitt erläutert. 




Ein Überblick über Verschlackungsmodelle wird von WANG & HARB gegeben[WAN97].
Um die Schlackeschichtbildung zu modellieren, wird in der vorliegenden Arbeit das 
Schlackeschichtbildungsmodell nach REID & COHEN zu Grunde gelegt. Dieses wird 
bereits in den Arbeiten von SEGGIANI[Seg98] und BENYON[Ben02] zur Modellierung der 
Schlackeschicht im Flugstromvergaser verwendet.  
Folgende Annahmen werden von REID & COHEN getroffen: 
(1) Die Temperatur zwischen flüssiger und fester Schlackeschicht ist die Tempera-
tur der kritischen Viskosität kritT . Der Schlackefluss unterhalb dieser Temperatur 
wird vernachlässigt. 
(2) Die flüssige Schlacke wird als Newton’sches Fluid angesehen. 
(3) Die Scherspannung zwischen Gas und Schlacke wird vernachlässigt. 
(4) Das Temperaturprofil in der Schlackeschicht ist linear.C
(5) Der Wärmeeintrag erfolgt senkrecht zur Reaktorwand. 
(6) Im Modell werden lineare Koordinaten betrachtet. 
(7) Die Schlackeeigenschaften Dichte, spezifische Wärmekapazität und spezifische 
Wärmeleitfähigkeit werden als temperaturunabhängig angenommen. 
Entscheidend für den Wärmeeintrag ist die Dicke der Schlackeschicht. Diese lässt sich 
aus der in der jeweiligen WÜZ gespeicherten Schlackemasse berechnen: 
, ,i S i S i Sm A; . ? ? 4 (3.18) 
In Gleichung (3.18) bedeuten: 
, Dicke der Gesamtschlackeschicht,








Zur Berechnung der Schichtdicke je WÜZ wird nur die abfließende Schlackemasse 
1, ,i S abm <  benötigt (siehe Gleichung (3.11)), da die in die Zelle eintretenden Stoffströme 
sowie der auf die Wand auftreffende Schlackemassenstrom als bekannt vorausgesetzt 
werden. 
C Diese Annahme wird ebenfalls von ZHOU et al.[Zho07] zur Modellierung des Schlackeschicht-
wachstums verwendet. 
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In Gleichung (3.19) bedeuten: 
) *
,
Innendurchmesser des Vergasungsraumes der Zelle i,
Dicke der flüssigen Schlackeschicht der Zelle i,
horizontale Position 












Mit der Annahme eines Newton’schen Fluids und des Vorliegens einer Filmströmung 
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(3.20) 
In Gleichung (3.20) bedeuten: 





Abbildung 3.4: Lineares Temperaturprofil durch die Schlackeschicht
Abbildung 3.4 stellt das lineare Temperaturprofil durch die Schlackeschicht und die 
entsprechenden Temperaturen dar. Mit den Annahmen aus dem Schlackeschichtbil-
dungsmodell von REID & COHEN lässt sich der Verhältnisfaktor 6  zur Berechnung 
der flüssigen Schlackeschicht über die Berechnung des Wärmestromes durch die 
Schlackeschicht ableitenD:
D In der gesamten Arbeit wird der Punkt als Dezimalzeichen verwendet. 
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Damit lässt sich 6  nach Gleichung (3.22) berechnen. 
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3.4.2 Wärmeübertragung im Reaktionsraum 
Abbildung 3.5: Wärmeübertragung einer staubbeladenen Strömung an eine Wand[Bru90]
Abbildung 3.5 zeigt die Teilprozesse beim Wärmeübergang von einem staubbeladenen 
Gas auf eine Wand. Laut BRUMMEL[Bru90] können die auftretende Wärmeübertragung 
durch Konvektion und die Wärmestrahlung als nahezu unabhängige Phänomene be-
trachtet werden. Nach Z’GRAGGEN et al.[Z’G08], TELEAGA et al.[Tel08], MAURENTE et 
al.[Mau08] und UESUGI et al.[Ues08] dominiert die Strahlung den Wärmeeintrag bei der 
Verbrennung und Vergasung bei hohen Temperaturen. Aus diesem Grund wird im Fol-
genden nur die gekoppelte Gas-Feststoffstrahlung betrachtet. Dabei wird durch den 
Staub die Abstrahlung aus dem heißen Rohgas erheblich erhöht[VDI06]. Die Strahlung 
wird in Abhängigkeit von der Wellenlänge, den optischen Eigenschaften und der Größe 
der Partikel von dem im Gas verteilten Feststoff emittiert, absorbiert und gestreut. Für 
die insgesamt emittierte Strahlung ist die Partikelbeladung der wesentliche Parameter 
(Abbildung 3.6). 
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Strahlende Gaskomponenten sind CO, CO2, H2O, H2S und CH4. Im vorliegenden Fall 
wird nur die Strahlung der drei Gaskomponenten CO, CO2 und H2O betrachtet, da die-
se die Hauptstrahlungskomponenten im Rohgas bilden. In der Literatur gibt es wenige 
Aussagen zur Beschreibung der CO-Strahlung bei höherem Druck. Aus diesem Grund 
werden analog FLEISCHER[Fle07] für die Strahlungsaktivität von CO die gleichen Bezie-
hungen wie für die Strahlungsaktivität von CO2 hinterlegt.   
Abbildung 3.6: Überlagerung der Temperaturstrahlung der Gas- und Partikelphase für eine 
mittlere Feststoffbeladung in Abhängigkeit von der gleichwertigen Schichtdicke[VDI06] 





B ;  sind, wer-
den für die Ermittlung des Strahlungswärmestromes zwischen einem staubbeladenen 
Gas und einer Wand die Berechnungsgleichungen für gesteigerte Staubbeladung hin-
terlegt werden[VDI06]. Die entsprechenden Berechnungsgleichungen sind dem VDI 
WÄRMEATLAS[VDI06] entnommen und im Anhang C aufgeführt. 
Emissionsgrad der Schlacke 
ZBOGAR et al.[Zbo05] führen eine umfangreiche Recherche zu vorhandenen Modellen 
und experimentellen Daten, die den Emissionsfaktor von Aschen/Schlacken beschrei-
ben, durch. Diese Modelle können unterschiedlichste Komplexitätsgrade aufweisen. Es 
wird jedoch von verschiedenen Autoren anhand von experimentell ermittelten Daten 
unabhängig voneinander festgestellt, dass der Emissionsgrad der Schlacke relativ 
konstant ist. Die erhaltenen Zahlenwerte schwanken zwischen 0.83 und 0.955. In die-
ser Arbeit wird der von MILLS & RHINE[Zbo05] ermittelte experimentelle Wert 0.83S/ ;
für den Emissionsgrad der Schlacke hinterlegt. Dieser Wert wird gewählt, da von den 
Autoren Untersuchungen mit Vergaserschlacken im Temperaturbereich von 1070 – 
1800 K durchgeführt werden. Diese Randbedingungen treffen auch auf den SFGT-
Vergaser zu. 
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3.4.3 Berechnung des konvektiven Wärmestromes in Rohrwendeln 
Abbildung 3.7: Schematische Darstellung einer Rohrwendel
Bei einer Rohrwendel tritt gegenüber einem geraden Rohr gleicher Länge eine Verbes-
serung der Wärmeübertragung zwischen Fluid und Rohrwand auf, da sich aufgrund der 
durch die Krümmung des Rohres hervorgerufenen Zentrifugalkräfte eine Sekun-
därströmung ausbildet. Die Intensität der Sekundärströmung hängt vom Krümmungs-
verhältnis 0 /d D  der Rohrwendel ab, wobei d0 der innere Durchmesser des zu einer 
Wendel verformten Rohres ist und mit D der mittlere Krümmungsdurchmesser der 
Wendel bezeichnet wird (Abbildung 3.7). 









9 :; ? ? < @ A
G ?9 :B C" #
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Für die kritische Reynolds-Zahl Rekrit  zur Klassifizierung des Strömungszustandes 
gilt[VDI06]:
0.45
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Der Wärmeübergangskoeffizient ,  ist definiert nach Gleichung (3.26). 
Q A T; ? , ? + (3.26) 






Eine Literaturzusammenfassung bzgl. des Wärmetransportes in Rohrwendeln wird von 
NAPHON & WONGWISES[Nap06] gegeben. In dieser Arbeit werden die Berechnungs-
vorschriften für den konvektiven Wärmestrom in Rohrwendeln dem VDI-Wärmeatlas 
entnommen und sind im Anhang D dargestellt. 




Die Viskosität, als Maß für die Widerstandsfähigkeit eines Fluids gegen die Bewegung, 
bestimmt maßgeblich den Fluss der Schlacke entlang der Kühlschirmwand (siehe Glei-
chung (3.20)). Sie ist abhängig von der mineralischen Zusammensetzung der Koh-
leasche und nimmt mit steigender Temperatur ab.  
Zur Berechnung der Viskosität ist in der Literatur eine Vielzahl von Modellvorstellungen 
zu finden. Diese werden aufgrund von experimentellen Daten empirisch bestimmt. Die 
bekanntesten, die auf der Annahme eines Newton’schen Fluids beruhen, sollen hier 
genannt werdenE:






Bekannteste Modelle: Shaw, Watt-Fereday, S² 







Bekanntestes Modell: Lakatos  





1 ; < <
Bekannteste Modelle: Kalmanovitch-Frank, Streeter, Urbain, Riboud 
Wie die Untersuchungen von VARGAS[Var01] zeigen, gibt es kein allgemeingültiges Mo-
dell, welches für beliebige Zusammensetzungen der Schmelzen hinreichend genaue 
Ergebnisse liefert. Vielmehr muss für jede Schmelze geprüft werden, welches Modell 
am besten geeignet ist. HANNEMANN et al.[Han08] haben Untersuchungen zu fünf 
SFGT-Schlacken durchgeführt. Dabei wird festgestellt, dass das KALMANOVITCH-
FRANK-MODELL die Viskositäten von drei der Schlacken hinreichend genau berech-
net. Für die anderen beiden Schlacken treten signifikante Abweichungen zu den expe-
rimentellen Werten auf. Ähnliche Ergebnisse zeigen auch die experimentellen Untersu-
E Eine ausführliche Beschreibung der Berechnungsvorschriften und Beispielberechnungen des 
jeweiligen Modells wird von VARGAS[Var01] aufgestellt. Eine tabellarische Übersicht über die 
Modelle ist in der Arbeit von WU[Wu07] zu finden. 
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chungen, die von LINKA[Lin03] anhand von vier Laboraschen durchgeführt werden. An-
hand der Zusammensetzungen der getesteten Schlacken können beide Autoren keine 
Rückschlüsse auf die Anwendbarkeit des KALMANOVITCH-FRANK-MODELLS für die 
Schmelzen ziehen. Da das KALMANOVITCH-FRANK-MODELL zumindest für die 
Aschen der Kohlen Illinois #6 und Pittsburgh #8 anwendbar ist, wird es als Berech-
nungsverfahren für die SFGT-Schlacken hinterlegt. Jedoch sollte – wenn möglich – 
unbedingt die experimentelle bestimmte Viskosität den Modellberechnungen vorgezo-
gen werden. 
Im Folgenden werden die Berechnungsgleichungen für das KALMANOVITCH-FRANK-
MODELL vorgestellt[Var01]:
(1) Anpassung der Molverhältnisse der betrachteten Substanzen 
2 2 5 2 2
2 2 2 2 3 2 3 2 3
1 SiO P O FeO CaO MgO Na O K O MnO
NiO TiO ZrO CaF Al O Fe O B O
 ! " ! " ! " ! " ! " ! " ! " ! "
! " ! " ! " ! " ! " ! " !
(3.28) 
(2) Berechnung der Anteile der Netzwerkwandler und Amphotäre 
# $
2 2 2 2 2
2 3 2 3 2 3
2 3m FeO CaO MgO Na O K O MnO NiO TiO ZrO CaF
a Al O Fe O B O
x
x
 ! " ! " ! " ! " ! " ! " ! " % ! " ! " %!
 ! " ! " !
 (3.29) 
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(3.31) 
(5) Berechnung der Konstanten a 
ln 0.2812 14.1305a b'  % " (3.32) 







(  % % (3.33) 
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3.5.2 Temperatur der kritischen Viskosität 
Wenn die Partikel in einen flüssigen Zustand übergehen, verringert sich die Viskosität 
schlagartig. Dieser Knick in der Kurve charakterisiert die kritische Viskosität krit( und
kennzeichnet die Grenze zwischen fluider und plastischer Viskosität. Die kritische 
Temperatur kritT ist die zu krit( gehörige Temperatur und definiert den Punkt des Pha-
senwechsels (Abbildung 3.8.).  
Abbildung 3.8: Grafische Definition der Temperatur der kritischen Viskosität[Var01]
Allgemein kann gesagt werden: 
T < Tkrit: Viskosität ändert sich stark mit der Temperatur 
T > Tkrit: Viskosität ändert sich geringfügig mit der Temperatur 
Für die Bestimmung der Temperatur der kritischen Viskosität sind verschiedene Model-
le empirisch ermittelt wurden, diese sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt. Jedoch 
muss gesagt werden, dass der exakte Zusammenhang zwischen der Kristallisation der 
Schlacke und der Temperatur der kritischen Viskosität noch nicht eindeutig geklärt 
ist[Var01] und somit den entwickelten Modellen unterschiedliche Definitionen für die 
Temperatur der kritischen Viskosität zu Grunde legen (siehe VARGAS[Var01]).
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krit ST T  (TS… Erweichungstemperatur) 
Die Erweichungstemperatur TS ist nach dem ASTM – Asche-
Schmelz-Verhalten-Test (D 1857-87) zu bestimmen. 
Sage & McIlroy 
[Var01]
111 Kkrit HT T "  (TH… Halbkugeltemperatur) 
Die Erweichungstemperatur TS ist nach dem ASTM – Asche-




) * ) *+ +
 ' % " %, - , -, - , -+ +. / . /
' % + " + " +
" % + " + " + "
2 2










Al O Al O
Fe O CaO MgO
Fe O CaO MgO
T
+ " + " + " + " +  
2 2 3 2 3
1SiO Al O Fe O CaO MgO
Marshak & Ryz-
hakov[Var01]
 % "0.75 548 Kkrit ST T  (TS… Erweichungstemperatur) 
Die Erweichungstemperatur ST  eines Kegels ist nach dem sow-
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2 3
0.1Fe O  und 1 7r3 3
Wang[Wan07] # $0.75 273 753krit ET T % ' "  (TE… Erweichungstemperatur) 
Eine genauere Spezifikation über die Bestimmung der Erwei-
chungstemperatur erfolgt nicht. 
Von HANNEMANN et al.[Han08] werden Vergleiche zwischen experimentell ermittelten 
Temperaturen der kritischen Viskosität und den über die Modelle berechneten Tempe-
raturen durchgeführt. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Tabelle 3.2 dargestellt. 
Für die Schlacken 1, 2 und 4 konnte die Temperatur der kritischen Viskosität nicht ex-
perimentell bestimmt werden, da diese Schlacken ein glasartiges Verhalten aufweisen. 
Wie aus der Tabelle hervorgeht, können zwischen den experimentell und den rechne-
risch bestimmten Werten Abweichungen von mehreren 100 K liegenF. Des Weiteren ist 
F Zu diesem Ergebnis kommt auch VARGAS[Var01].
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aus der Tabelle zu erkennen, dass oftmals die Temperatur T25
G sowie die Sphärische 
Temperatur TS
 H näher an der experimentell bestimmten Temperatur der kritischen Vis-
kosität liegen als die über die Modellvorstellungen berechneten. Aus diesem Grund 
wird im Modell die sphärische Temperatur als Grenztemperatur zwischen fester und 
flüssiger Schlackeschicht hinterlegt, da diese bei der Ascheanalyse bestimmt wird und 
so ohne zusätzlichen Rechenaufwand vorliegt. 
















Sintertemperatur TS 870 770 860 1100 790 1100
Sphärische Temperatur TB 1100 1150 1390 1160 1260 1310
Fließtemperatur TD 1260 1200 1410 1370 1330 1350
Tkrit / / 1355 / 1360 1295
T25 1210 1262 1335 1362 1395 1252
Corey [Var01] 1080 1110 1320 1140 970 1270
Sage&McIlroy [Var01] 1231 1281 1511 1301 1401 1441
Watt [Var01] 1408 3000 1558 2795 1265 1212




Um den Einfluss der Grenztemperatur auf dem im Modell berechneten Wärmeeintrag 
in den Kühlschirm des SFGT-Vergasers abschätzen zu können, wird im Kapitel 7.1.2 
eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. 
3.5.3 Wärmeleitfähigkeit der Schlacke 
Zur Wärmeleitfähigkeit von Schlacken gibt es in der Literatur noch wenige belastbare 
Daten und Modelle[Lin03]. So konnten nur vier empirisch bestimmte Modelle gefunden 
werden. In Tabelle 3.3 sind die Berechnungsvorschriften der Modelle dargestellt.  
LINKA[Lin03] beschäftigt sich in seiner Arbeit ausführlich mit der Entwicklung eines Mo-
dells zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von Schlacken. Aufgrund von Versuchen 
mit vier Laboraschen ermittelt er die Koeffizienten eines Polynoms 6. Grades, mit dem 
G T25 ist die Temperatur, bei der ( ) 25 Pa sT(   beträgt. 
H Die sphärische Temperatur TS wird nach DIN 51730-B bestimmt. Es ist die Temperatur, bei 
der der Probekörper eine kugelähnliche Form hat und der geschmolzene Probekörper so hoch 
ist wie seine Grundlinie. 
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die Wärmeleitfähigkeit im Temperaturbereich von 1000 °C bis 1400 °C bestimmt wer-
den kann. Jedoch kann dieses Modell nicht als allgemeingültig angesehen werden, da 
es nur auf der Datengrundlage von vier Laboraschen entwickelt wird. Die Untersu-
chungen von LINKA zeigen weiterhin, dass das LINEARE MODELL die Wärmeleitfä-
higkeit für den flüssigen Schlackebereich nur unzureichend abbildet. Für das Modell 
von WANG[Wan07] sind keine hinreichenden Gültigkeitsgrenzen angegeben. Eine weitere 
Datengrundlage bilden die experimentellen Daten im SLAG ATLAS[VDE95], diese unter-
scheiden sich jedoch in ihren Verläufen teilweise stark von den über die Modellglei-
chungen ermittelten Werten. 
Neben den in Tabelle 3.3 vorgestellten rein empirischen Modellen zur Bestimmung der 
Wärmeleitfähigkeit der Schlacke wurden auch Modelle entwickelt, die unter anderem 
die Schlackeschichtstruktur berücksichtigen. Einen Überblick über diese Modelle wer-
den von ZBOGAR et al.[Zbo05] gegeben. 
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Diese Berechnungsgleichung gilt nur für flüssige Schlacke. 
In Abbildung 3.9 sind die aufgrund der verschiedenen Modellvorstellungen berechne-
ten Wärmeleitfähigkeiten in Abhängigkeit der Temperatur grafisch dargestelltI. Es ist zu 
I Für das Modell von LINKA werden die Wärmeleitfähigkeiten für 3 Kohlen bestimmt. Diese Koh-
len werden bei der Sensitivitätsanalyse (Kapitel 7.1.2) betrachtet. Das Modell von WANG und 
das Lineare Modell sind unabhängig von der verwendeten Kohle. 
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erkennen, dass alle Modelle für den festen Schlackebereich ähnliche Werte liefern. 
Jedoch unterscheiden sich die über die Modelle berechneten Wärmeleitfähigkeiten 
stark im flüssigen Bereich. Betrachtet man zusätzlich noch die experimentell bestimm-
ten Werte für das Tertiärsystem Al2O3-CaO-SiO2 (diese Stoffe bilden bei vielen Aschen 
die Hauptbestandteile), die im SLAG ATLAS[VDE95] abgebildet sind, liegen die maximal 
bestimmten Wärmeleitfähigkeiten bei ca. 2.5 W/(m K)4  , wobei anhand der abgebil-
deten Grafiken bei Temperaturen oberhalb von 1400 °C ein starker Abfall der spezifi-
schen Wärmeleitfähigkeit zu beobachten ist. Wärmeleitfähigkeiten für Temperaturen 
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Linka Kohle C Linka Kohle E Linka Kohle H
Abbildung 3.9: Wärmeleitfähigkeit der Schlacke basierend auf den verschiedenen Modellvor-
stellungen
Aufgrund der starken Abweichungen zwischen den verschiedenen Modellvorstellungen 
wird zunächst für die Modellierung der Wert der Wärmeleitfähigkeit der Schlacke von 
SEGGIANI hinterlegt. Jedoch wird im Kapitel 7.1.2 der Einfluss der Wärmeleitfähigkeit 
auf den Wärmeeintrag in den Kühlschirm des SFGT-Vergasers untersucht. 
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4 Mathematisches Modell des Wasserquench’ 
Im vorliegenden Kapitel wird die Modellierung des Wasserquench’ vorgestellt. Die an-
schließenden Kapitel 5 und 6 beschäftigen sich mit der Modellierung des Kohleein-
tragssystems und der Rohgaswäsche. 
Das Rohgassystem wird sowohl im Quench als auch in der Rohgaswäsche als Ideal-
gassystem betrachtet, wohl wissend, dass bei hohen Wasserdampfpartialdrücken und 
Sättigungstemperatur Realverhalten vorliegt. 
4.1 Modellstruktur 
Das heiße Rohgas und die Schlacke verlassen den Vergasungsraum gemeinsam. Im 
Wasserquench wird das Rohgas durch die Eindüsung von kaltem Quenchwasser auf 
Sättigungstemperatur abgekühlt und gesättigt. Auch die flüssige Schlacke kühlt sich 
schnell ab und „zerfällt“ in Schlackegranulat. Das überschüssige Quenchasser gelangt 
mit dem Schlackegranulat in den Quenchsumpf. Der Füllstand wird über einen Über-
lauf konstant gehalten und das Schlackegranulat über den Boden des Quench’ ausge-
tragen. 
Abbildung 4.1: Modellparameter des Wasserquench
Abbildung 4.1 stellt die im Modell verwendeten Geometriedaten, Startwerte sowie die 
sonstigen Parameter dar, die zur Simulation erforderlich sind. 
Für die Umsetzung des Wasserquench’ im Modell wird dieser in zwei Bilanzräume un-
terteilt, zum einen den Gasfreiraum und zum anderen den Sumpf (Abbildung 4.2). Bei-
de Bilanzräume werden als ideale Rührkessel modelliert, zwischen denen sowohl 
Massen- als auch Energietransport stattfindet. Des Weiteren wird das Gasvolumen 
durch den Sumpffüllstand bestimmt. 
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Abbildung 4.2: Schema des Quenchmodells 
Im Bilanzraum Gasfreiraum werden das mit Staub und Schlacke beladene Gas sowie 
die an der Reaktorwand abfließende Schlacke durch das zugeführte Quenchwasser 
auf eine gemeinsame Temperatur abgekühlt. Des Weiteren besteht die Möglichkeit, 





CO H O CO H h" = " >  ' (4.1) 
Die Menge an CO, die an der Nachkonvertierung beteiligt ist, kann als Massenanteil 
der eintretenden CO Menge vorgegeben werden. Im Gasfreiraum werden weder 
Schlacke noch Restkohlenstoff gespeichert. Das überschüssige Quenchwasser sowie 
die Schlacke gelangen in den Sumpf. Zwischen dem gesättigten Gas und dem Sumpf-
wasser erfolgt Wärmeaustausch durch Konvektion. 
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In Gleichung (4.2) bedeuten: 






im Wasserquench gespeicherte Gasmenge,
in den Quench strömende Rohgasmenge,
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In den Gleichungen (4.3) und (4.4) bedeuten: 
,
, ,
Massenanteil der -ten Gaskomponente im Gasfreiraum,
in den Gasfreiraum eintretende Menge ,
Massenanteil  der nachkonvertiert,
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 " '     (4.5) 
In der Gleichung (4.5) bedeuten: 






im Gasfreiraum gespeicherte Schlackemenge,
in den Gasfreiraum eintretende Wassermenge,
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im Gasfreiraum gespeicherte Schlackemenge,
in den Gasfreiraum eintretende Schlackemasse,
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im Gasfreiraum gespeicherter Restkohlenstoff,
in den Gasfreiraum eintretender Restkohlenstoff,
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(4.8) 
Mit # $, , ,WQ G W WQ G QS WQ A T T=  & % % ' 
In Gleichung (4.8) bedeuten: 





im Gasfreiraum gespeicherte Energie des Gases,
durch die Stoffströme dem Gasfreiraum zugeführte Enthalpieströme,



































m an die Umgebung,
Wärmestrom zwischen dem Gas des Gasfreiraumes und dem
Wasseroberfläche des Quenchsumpfes,









Der Verlustwärmestrom ,WQ VerlustQ
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im Quenchsumpf gespeicherte Wassermasse,
aus dem Gasfreiraum ausfließende Wassermenge,
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im Quenchsumpf gespeicherte Schlackegranulatmenge,
aus dem Gasfreiraum ausfließendes Schlackegranulat,
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Energiebilanz Quenchsumpf 
, , , , , , , , ,
, ,mit
QS
WQ S out WQ W out QS S out QS W out WQ G W
QS QS W QS S
dU
H H H H Q
dt
U U U
= " " " "
 "
     
(4.11) 
In Gleichung (4.11) bedeuten: 
, ,
, ,
im Quenchsumpf gespeicherte Energie des Sumpfwassers und
des Schlackegranulat,
durch das abfließende Sumpfwasser entzogener Enthalpiestrom,









4.3 Teilmodelle/ Modellannahmen 
4.3.1 Berechnung des Sättigungszustandes 
Für die Annahme, dass das Gas im Quench gesättigt ist, ergibt sich der Partialdruck 
des Wasserdampfes 
2H O
p  im Gasgemisch als Funktion über die Gastemperatur TG:
# $
2H O G
p x f T % (4.12) 
Um auch eine unvollständige Sättigung des Rohgases im Quench betrachten zu kön-
nen, wird die Stellgröße x eingeführt. Damit lässt sich das Anlagenverhalten bei unter-
schiedlichen Sättigungsgraden untersuchenJ.
Mit Gleichung (4.12) lässt sich der Massenanteil des Wasserdampfes 
2H O
+  im gesättig-
ten Gas wie folgt berechnen: 
2 2
2




















J Die Funktion zur Berechnung des Dampfpartialdruckes ist als Funktion des Mediums Wasser 
in der Modelica.Media Bibliothek hinterlegt. 
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4.3.2 Berechnung der ausfließenden Schlackemasse 
Zur Berechnung des Austrags der Schlacke aus dem Wasserquench in die Schlacke-
schleuse wird Gleichung (4.14) hinterlegt[HeyNN]. Diese entspricht der Ausflussgleichung 
für den Kohleaustrag aus einem Bunker (siehe Kapitel 5.1). Für die Anpassung des 
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In Gleichung (4.14) bedeuten: 
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5 Mathematisches Modell des Kohleeintragssystems 
5.1 Kohlebunker (Coal Bunker) 
Der Bunker dient als Vorratsbehälter für die Kohle und für die drucklose Befüllung der 
Druckschleuse. Er arbeitet bei Umgebungsdruck. 
Der Kohlebunker besitzt die gleiche Anzahl von Ausflüssen, wie Druckschleusen vor-
handen sind. Um dies im Modell zu verwirklichen, wird der Kohlebunker in geometrie-
gleiche Teilsegmente unterteilt. Diese können beliebig miteinander verschaltet werden. 
In Abbildung 5.1 sind die Geometrieparameter, Startwerte und Parameter der Kohle-
schüttung für ein Bunkerteilsegment dargestellt. 
Abbildung 5.1: Modellparameter des Kohlebunkerteilsegments
Da der Bunker bei Umgebungsdruck und –temperatur arbeitet, wird nur die Kohle als 
Medium betrachtet und der Druck im Kohlebunker als stationär.  
Massenbilanz 
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, , , ,
B K




 "  (5.1) 




im Bunker gespeicherte Kohlemasse,
in den Bunker einfließender Kohlemassestrom,









Der aus dem Bunker ausfließende Kohlemassenstrom , ,B K outm  berechnet sich aus der 
bereits im Wasserquench vorgestellten Gleichung (4.14). Zur Übersichtlichkeit soll die-
se hier noch einmal aufgeführt werden: 
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 (5.2) 
In Gleichung (5.2) bedeuten: 
















Wie bereits beim Schlackegranulataustrag aus dem Quench wird auch für den Koh-
leaustrag aus dem Bunker ein Faktor x eingeführt. Damit lässt sich das Ausflussverhal-
ten an Versuchsdaten anpassen bzw. auch ein verschlechterter bzw. verbesserter Aus-
fluss simulieren. 
Anhand der geometrischen Form des Bunkers, der Schüttdichte Sch5  und der im Bun-
ker vorhandenen Kohlemenge ,B Km  lässt sich der Bunkerfüllstand ,B Kh berechnen: 
, ,(Geometrie, , )B K Sch B Kh f m 5 (5.3) 
Energiebilanz 
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im Kohlebunker gespeicherte Energie,
durch den Kohlestrom dem Kohlebunker zugeführter Enthalpiestrom,









5.2 Druckschleuse (Lock Hopper) 
Um die Kohle in den Reaktor einzuspeisen, muss ihr Druck höher sein als der Reak-
tordruck. Dies wird in der Druckschleuse realisiert.  
Die Befüllung und Entleerung der Druckschleuse laufen wie folgt ab: 
(1) Befüllen der Druckschleuse mit Kohle aus dem Bunker unter Umgebungsdruck, 
bis maximaler Schleusenfüllstand erreicht ist. 
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(2) Bespannen der Druckschleuse, bis der Druck des Einspeisebehälters erlangt 
ist.
(3) Entleeren der Kohle aus der Schleuse in den Einspeisebehälter, wenn in die-
sem der entsprechende Minimalfüllstand erreicht ist. 
(4) Entspannen der Druckschleuse auf Umgebungsdruck . 
Da durch die Entspannung des Gases in der Schleuse starke Temperaturgefälle auftre-
ten können, ist der Wärmestrom an die Wand zu berücksichtigen. Abbildung 5.2 stellt 
die geometrischen Abmessungen, Startwerte und sonstigen für die Modellierung benö-
tigten Parameter dar. 
Abbildung 5.2: Modellparameter der Druckschleuse 
Um die Druckschleuse zu modellieren, wurde diese in die drei Bilanzräume Gasfrei-
raum, Kohle und Wand unterteilt. Für die Bilanzräume Gasfreiraum und Kohle wird 
eine gemeinsame Energiebilanz aufgestellt. Zwischen dem Gas und der Wand tritt ein 
konvektiver Wärmestrom auf.  
Abbildung 5.3: Schema des Druckschleusenmodells
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in der Druckschleuse gespeicherte Kohlemasse,
in die Druckschleuse einfließender Kohlemassestrom,









Die ausfließende Kohlemenge aus der Druckschleuse wird wiederum über Gleichung 
(5.2) bestimmt. 
Mit der aktuellen Kohlemasse ,S Km  und der Schüttdichte Sch5  lässt sich über das 
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in der Druckschleuse gespeicherte Gasmasse,
in die Druckschleuse einströmender Gasmassestrom,









Durch das Gas wird der Druck in der Druckschleuse bestimmt, wobei das Gasvolumen 






















In Gleichung (5.8) bedeuten: 




Spezifische Gaskonstante des Gases,
Temperatur des Gases in der Druckschleuse,
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(5.9) 
In Gleichung (5.9) bedeuten: 
,
,
in der Druckschleuse gespeicherte Energie,
durch die Kohleströme der Druckschleuse zu- bzw. abgeführte 
Enthalpieströme,





























5.3 Einspeisebehälter (Feeder Vessel) 
Der Einspeisebehälter versorgt den Vergaser über eine pneumatische Förderleitung 
mit Kohle. Die Kohlemenge ergibt sich aufgrund der Druckdifferenz zwischen Einspei-
sebehälter und Reaktor, die im stationären Betriebszustand konstant gehalten werden 
muss. Dies erfolgt durch Be- bzw. Entspannung des Einspeisebehälters mit Inertgas. 
Im Einspeisebehälter bilden sich von unten nach oben drei Behälterbereiche aus: die 
Wirbelschicht, die Kohleschüttung und der Gasfreiraum. Von der Wirbelschicht aus 
erfolgt die Einspeisung der Kohle in den Vergaser. Die Kohleschüttung gewährleistet, 
dass die Wirbelschicht räumlich begrenzt bleibt. Im Leervolumen der Kohleschicht und 
oberhalb der Kohleschicht befindet sich der Gasfreiraum, durch den der Druck im Ein-
speisebehälter bestimmt wird.  
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Abbildung 5.4 stellt die geometrischen Abmessungen, Startwerte und sonstigen für die 
Modellierung des Einspeisebehälters benötigten Parameter dar. 
Abbildung 5.4: Modellparameter des Einspeisebehälters
Für den Einspeisebehälter ist es wichtig, die Füllhöhe der Kohle zu modellieren, um die 
Befüllung abzubilden. Dafür wird angenommen, dass die Höhe der Wirbelschicht ,E WSh
sowie die Wirbelschichtdichte ,E WS5  konstant sind. Eine Erweiterung hinsichtlich verän-
derlicher Höhen und Dichten ist durch Hinterlegung entsprechender funktioneller Zu-
sammenhänge im Modell möglich. 
Abbildung 5.5: Schema des Einspeisebehältersmodells 
Der Einspeisebehälter wird im Modell in die zwei Bilanzräume Gasfreiraum und Kohle 
unterteilt (Abbildung 5.5). Für beide Bilanzräume wird eine gemeinsame Energiebilanz 
aufgestellt. Auf die Modellierung des Wärmeüberganges Gas – Wand wird verzichtet, 
da die hier auftretenden Temperaturschwankungen im Gegensatz zur Druckschleuse 
sehr gering sind. 
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im Einspeisebehälter gespeicherte Kohlemasse,
in den Einspeisebehälter einfließender Kohlemassestrom,









Die aus dem Einspeisebehälter ausströmende Kohlemenge , ,E K outm  ergibt sich aus der 
Druckdifferenz zwischen Einspeisebehälter und Reaktor E Rp C>  und dem Öffnungs-
grad der Kohleleitung x :
# $, ,E K out E Rm x f p C % > (5.11) 
Anhand der Kohlemenge in der Schüttung , ,E K Schm  und der Schüttdichte Sch5  wird der 
Füllstand der Kohleschüttung im Einspeisebehälter ,E Schh  berechnet: 
, , , ,(Geometrie, , )E Sch Sch E K Sch E WSh f m h 5 " (5.12) 
Der Anteil der Kohlemasse , ,E K Schm  in der Schüttung berechnet sich nach Gleichung 
(5.13). 
, , , , ,E K Sch E K E K WSm m m ' (5.13) 
, ,E K WSm  ist die Kohlemasse in der Wirbelschicht. 
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im Einspeisebehälter gespeicherte Gasmasse,
in den Einspeisebehälter einströmender Gasmassestrom,









Die aus dem Einspeisebehälter ausströmende Gasmenge ergibt sich anhand der Koh-
lemenge , ,E K outm , der Partikeldichte der Kohle K5 , der Gasdichte G5  und der Wirbel-
schichtdichte WS5 :
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# $
# $, , , ,
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E G out E K out
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m m
5 % 5 ' 5
 %
5 % 5 ' 5
  (5.15) 
Über Gleichung (5.8) kann der Druck im Einspeisebehälter analog zum Druckschleu-
sendruck bestimmt werden. 
Energiebilanz 
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In Gleichung (5.16) bedeuten: 
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,
im Einspeisebehälter gespeicherte Energie,
durch die Kohleströme dem Einspeisebehälter zu- bzw. abgeführte 
Enthalpieströme,
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6 Mathematisches Modell der Rohgaswäsche 
6.1 Venturi-Wäscher (Venturi Scrubber) 
Das Venturi-Wäscher-System befindet sich nach dem Quench. Es besteht aus der 
Venturidüse und dem folgenden Venturiabscheider (Abbildung 6.1). In der Venturidüse 
wird das Rohgas mit Frischwasser gemischt. Dadurch wird gewährleistet, dass der 
Großteil der im Gas verbliebenen Feststoffpartikel und wasserlösliche Verunreinigun-
gen aus dem Gas abgetrennt werden. 
Abbildung 6.1: Modellparameter des Venturi-Wäschers
Für die Modellierung wird der Venturi-Wäscher in zwei separate Modelle unterteilt: die 
Venturidüse und den Venturiabscheider (Abbildung 6.2). Die Venturidüse wird als qua-
si-stationär angenommen, d.h. sie wird ohne eigenes Volumen modelliert. Der Venturi-
abscheider wird wie der Quench in zwei Bilanzräume für das gesättigte Gas und das 
Sumpfwasser unterteilt. Zwischen diesen beiden Bilanzräumen findet sowohl Stoff- als 
auch Wärmeaustausch statt. Das Gasvolumen im Venturiabscheider wird durch die 
Sumpfwassermenge bestimmt.  
Im Modell des Venturi-Wäschers werden vereinfachend keine Feststoffe betrachtet. 
Diese werden im Modell bereits im Quench vollständig abgetrennt. Diese Betrach-
tungsweise ist zulässig, da die tatsächlich auftretende Feststoffpartikelmenge klein ist 
und so nur einen geringen Einfluss auf die Energiebilanz hat. 
6 Mathematisches Modell der Rohgaswäsche 
63
Abbildung 6.2: Schema des Venturi-Wäschermodells 
Massenbilanz Gas im Venturiabscheider 
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im Venturiabscheider gespeicherte Gasmenge,
in den Venturiabscheider strömende Rohgasmenge,












 om des Venturiwassers.
Massenbilanz Gaskomponenten im Venturiabscheider 
# $
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m m H O m j N
dt
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Mit 
# $ 22








In den Gleichungen (6.2) und (6.3) bedeuten: 
, Massenanteil der -ten Gaskomponente im Venturiabscheider.VA j j+
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Massenbilanz Venturiwasser im Gasfreiraum des Venturiabscheiders 
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 " '     (6.4) 




im Gasfreiraum gespeicherte Venturiwassermenge,
in den Gasfreiraum des Venturiabscheiders eintretende Wassermenge,












Verdampfungsmassenstrom des Venturiwassers.VA Üm 
Energiebilanz Gasfreiraum des Venturiabscheiders 
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im Gasfreiraum des Venturiabscheiders gespeicherte Energie des Gases,
durch die Stoffströme dem Gasfreiraum zugeführte Enthalpieströme,












m Gasfreiraum entzogenen 
Enthalpieströme,
Verdampfungsenthalpie des Wassers,
Wärmestrom zwischen dem Gas des Gasfreiraumes und der
Wasseroberfläche des Quenchsumpfes,










 ein- bzw. austretende Medien: Rohgas, Venturiwasser.
Massenbilanz Sumpfwasser 
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im Venturiabscheidersumpf gespeicherte Wassermasse,
aus dem Gasfreiraum ausfließende Wassermenge,
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In Gleichung (6.7) bedeuten: 
, im Venturiabscheidersumpf gespeicherte Energie des Sumpfwassers,
durch die Stoffströme transportierte Enthalpieströme.
VAS WU
H 
Die Gleichungen (6.1) bis (6.4) gelten analog für die Venturidüse. Jedoch erfolgt auf-
grund der Annahme der quasi-Stationarität keine Massenspeicherung in der Kompo-
nente. Für die Energiebilanz der Venturidüse gilt Gleichung (6.8): 
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In Gleichung (6.8) bedeuten: 
, ,
, ,
in der Venturidüse gespeicherte Energie,
durch die Stoffströme der Venturidüse zugeführte Enthalpieströme,
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6.2 Teilkondensator (Partial Condenser) 
Im Teilkondensator wird das gesättigte Rohgas abgekühlt. Dabei kondensiert ein Teil 
des im Gas enthaltenen Wasserdampfes. Die Abkühlung des Rohgases erfolgt über 
einen Wärmetauscher im Gegenstromprinzip, wobei Niederdruck-Dampf (Sattdampf) 
erzeugt wird. Die übertragene Wärmemenge ist abhängig vom Wasserfüllstand und 
Systemdruck im Verdampfungskessel. 
Abbildung 6.3 stellt die geometrischen Abmessungen, Startwerte und sonstigen für die 
Modellierung des Teilkondensators benötigten Parameter dar. 
Abbildung 6.3: Modellparameter des Teilkondensators
Abbildung 6.4: Schema des Teilkondensatormodells 
Für die Modellierung wird der Teilkondensator in drei Bilanzräume unterteilt: den Gas-
raum, die Wand und den Verdampfungsraum (Abbildung 6.4). Die Bilanzräume sind 
durch Wärmeströme miteinander verbunden. 
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6.2.1 Teilkomponente Gasraum 
Im Gasraum erfolgt die Abkühlung des gesättigten Rohgases durch Wärmeabgabe an 
die Wand. Dabei kondensiert ein Teil des im Rohgas enthalten Wasserdampfes. Dieser 
wird als Kondensat aus dem Gasraum abgeführt. Dabei erfolgt keine Speicherung des 
Kondensates im Gasraum.  
Massenbilanzen Gasraum 
,
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im Teilverdampfer gespeicherte Rohgasmasse,
dem Teilverdampfer zu- bzw. abgeführte Rohgasmasseströme,
Kondensatmassenstrom,













 aus dem Teilverdampfer ausgetragener Kondensatmassestrom.t
Es wird angenommen, dass auch das aus dem Teilverdampfer austretende Gas gesät-
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im Teilverdampfer gespeicherte Energie des Rohgases,
durch die Rohgasströme zu- bzw. abgeführter Enthalpieströme,























Der Wärmestrom, der vom Gas and die Wand übertragen wird, ergibt sich durch: 
# $,RG VW PC RG VWQ A T T&=  % % ' (6.12) 
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6.2.2 Teilkomponente Verdampfer 
Der Verdampfer ist als ein Volumenelement abgebildet. In diesem befindet sich Was-
ser. Dieses kann sowohl im flüssigen, dampfförmigen als auch im Zweiphasen-Gebiet 
vorliegen. Der Wasserfüllstand wird über den Anteil flüssigen Wassers berechnet. 
Massenbilanz Verdampfer 
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im Verdampfer gespeicherte Wassermasse,
in den Verdampfer einströmender Wassermassestrom,
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In Gleichung (6.14) bedeuten: 
, ,
, ,
im Verdampfer gespeicherte Energie,
durch den Wassermassenstrom zugeführter Enthalpiestrom,
durch den Dampfmassenstrom abgeführter Enthalpiestrom,














er an die Verdampferwand,
Wärmeübertragungskoeffizient,
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6.2.3 Teilkomponente Wandelement 
Das Wandelement fungiert als Wärmespeicher und Wärmeübertragungskomponente 
zwischen dem Rohgas und dem Wasser(-dampf). Für die Änderung der in der Wand 
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In Gleichung (6.15) bedeuten: 
in der Verdampferwand gespeicherte Energie,
Q konvektiver Wärmestrom vom Wasser an die Verdampferwand,









Die Wärmeströme werden dabei im Modell in den Fluid-Komponenten, d.h. im Ver-
dampfer und im Gasraum, berechnet und an die Wand übergeben. 
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6.3 Abscheider (Knock-Out Drum) 
Im Abscheider werden der Kondensat- und der Gasstrom aus dem Teilverdampfer 
voneinander getrennt. Der Abscheider wird analog zum Venturiabscheider modelliert 
(Abbildung 6.5, Abbildung 6.6). Es werden dieselben Bilanzgleichungen wie beim Ven-
turiabscheider hinterlegt (siehe Kapitel 6.1, Gleichungen (6.1) bis (6.8)).  
Abbildung 6.5: Modellparameter des Abscheiders
Abbildung 6.6: Schema des Abscheidermodells
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7 Analyse des Wärmeeintrages in den Kühlschirm des 
SFGT-Vergasers 
Anhand von ausgewählten Simulationsbeispielen hinsichtlich des Betriebsverhaltens 
von Teilprozessen der im Kapitel 2.2 beschriebenen Anlage soll in diesem und dem 
folgenden Kapitel die Anwendung der Bibliothek auf verschiedene Fragestellungen aus 
den Bereichen Anlagenplanung und Betriebsverhalten dargestellt werden. 
Zur Beurteilung der Genauigkeit der entwickelten Modelle wird dabei in diesem Kapitel 
zunächst auf die Modellierung des Wärmeeintrages in den Kühlschirm des SFGT-
Vergasers eingegangen, da für dieses Teilsystem Daten der SFGT-Versuchsanlage 
am Standort Freiberg vorliegen. Zur Bewertung des Einflusses von Aschegehalt- und 
eingebrachter thermischer Kohleleistung werden anschließend die stationären Simula-
tionsergebnisse für die SFGT-Versuchanlage im Vergleich zu einer 500 MW therm-
Industrieanlage gegenübergestellt. Des Weiteren wird die Auswirkung der sprungför-
migen Änderung des Aschegehaltes der Kohle auf den Wärmeeintrag sowie auf die 
Quenchgasaustrittstemperatur einer 500 MWtherm-Industrieanlage untersucht.  
In dem folgenden Kapitel 8 werden mit der Untersuchung des Ausfalls des Quench-
wassers und mit der Untersuchung von möglichen Laständerungsgeschwindigkeiten 
zwei weitere Anwendungsmöglichkeiten der entwickelten Modellbibliothek aufgezeigt. 
7.1 Stationäre Untersuchungen zum Wärmeeintrag 
7.1.1 Validierung des Modells anhand der SFGT-Versuchsanlage 
Zur Validierung des Wärmeeintrages in den Kühlschirm stehen Messwerte der SFGT-
Versuchsanlage zur Verfügung. Diese werden von der Siemens Fuel Gasification 
GmbH & Co.KG. zur Verfügung gestellt[SFGT]. Insgesamt können stationäre Vergleiche 
mit acht verschiedenen Kohlen und insgesamt 24 Bilanzpunkten durchgeführt werden. 
Eine Kurzklassifizierung der verwendeten Kohlen A bis H ist in Tabelle 7.1 darge-
stellt[SFGT]. Wie aus dieser Tabelle zu erkennen ist, wird durch die ausgewählten Kohlen 
ein weiter Bereich abgedeckt. Es werden eine Weichbraunkohle (WBK), vier Hart-
braunkohlen (HBK), eine Gaskohle (GK), eine mit Kalkstein versetzte Anthrazitkohle 
(A) sowie eine Mischung aus einer Braunkohle (BK) und einer Fettkohle (FK) betrach-
tet. Des Weiteren weisen die Kohlen verschiedenste Ascheeigenschaften auf, so vari-
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ieren beispielsweise die Schmelztemperaturen von 1200 °C bis 1440 °CK. In Tabelle 
7.2 sind die Ascheeigenschaften der jeweiligen Kohle dargestellt. 






[MJ/kg] [Ma.-%] [Ma.-%] [Ma.-%] [Ma.-%]
Kohle A HBK 24.687 51.8 36.2 6.4 5.6
Kohle B GK 29.581 55.6 34.4 1.3 8.7
Kohle C A + Kalkstein 30.372 79.5 8.7 0.9 10.9
Kohle D HBK 26.391 41.9 44.1 2.3 11.7
Kohle E HBK 21.760 41.0 39.5 7.4 12.1
Kohle F HBK 20.454 41.1 36.6 6.5 15.8
Kohle G WBK 19.978 37.9 44.0 12.8 5.3









SiO2 Al2O3 CaO sonstige
[°C] [°C] [Ma.-%] [Ma.-%] [Ma.-%] [Ma.-%]
Kohle A 1160 1290 45.2 20.9 2.3 31.6
Kohle B 1190 1310 46.1 27.7 6.6 19.6
Kohle C 1370 1430 39.5 25.6 15.8 19.1
Kohle D 1360 1440 47.4 33.7 5.7 13.2
Kohle E 1140 1200 34.5 17.1 16.6 31.8
Kohle F 1150 1200 53.1 12.4 14.6 19.9
Kohle G 1180 1310 41.6 17.3 2.7 38.4




Um die Ergebnisse des Simulationsprogramms mit denen der experimentellen Versu-
che vergleichen zu können, werden die Massenströme, Zusammensetzungen und 
Temperaturen aus den Bilanzpunkten der Versuchsfahrten[SFGT] als Eingabewerte für 
die jeweilige Simulationsrechnung genutzt.  
Des Weiteren werden folgende Parameterzuweisungen als Standardfall festgelegt: 
Wärmeleitfähigkeit der Schlacke 1.25 W/(m K)4  
Spezifische Ascheschmelzwärme Schmelz 700 kJ/kgq  
Viskosität KALMONOVITCH-FRANK-MODELL 
Temperatur der kritischen Viskosität Sphärische Temperatur 
Mittlerer Schlackepartikeldurchmesser Partikel 100 µmd  
K Der Kohle C wird das Flussmittel Kalkstein beigemischt, um die Schmelztemperatur von 1540 
°C auf 1430 °C herabzusetzen. 
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Anteil der Schlacke, der auf die Wand trifft Wand 60 %a  
Schlackedichte 32500 kg/m5  
Spezifische Wärmekapazität der Schlacke 1100 J/(kg K)pc  
Wärmeübertragungskoeffizient &
Berechnung nach Gleichung (D.1) bis 
(D.3) 
Emissionsgrad der Schlacke  0.83SD  
C-Umsatz SFGT-Bilanzpunktberechnung[SFGT]
Für den mittleren Schlackepartikeldurchmesser wird für alle betrachteten Kohlen der-
selbe Wert wie für den mittleren Kohlepartikeldurchmesser hinterlegt. Dieser beträgt 
100 µm. Jedoch kann die Größe des Kohlepartikels in der Praxis in Abhängigkeit der 
Reaktivität der Kohle variieren.  
Auf die getroffenen Parameterzuweisungen/Modellannahmen und deren Auswirkungen 
auf den Wärmeeintrag in den Kühlschirm wird ausführlich in Kapitel 7.1.2 eingegangen. 
Für die Abbildung der SFGT-Versuchsanlage im Simulationsprogramm werden eine 
Gleichgewichtszelle und acht Wärmeübertragerzellen gewählt. Die Anzahl der Wärme-
übertragerzellen wird anhand von Beispielsimulationen ermittelt unter der Maßgabe, 
dass durch die Hinzunahme einer weiteren Zelle keine signifikanten Veränderungen 
mehr hinsichtlich des stationären und instationären Verhaltens auftreten (siehe Anhang 
E).  
Abbildung 7.1: Abweichungen in den Wärmeeinträgen und in der Kühlwasseraustrittstempera-
tur (positive Differenzen entsprechen höheren Wärmeeinträgen in der Simulation) 
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Abbildung 7.1 stellt die entsprechenden Abweichungen im Wärmeeintrag sowie die 
Differenzen in der Kühlwasseraustrittstemperatur zwischen Simulation und Versuchs-
fahrt dar. Es ist ersichtlich, dass die Abweichungen zwischen den gemessen und simu-
lierten Wärmeeinträgen für 75 % der Bilanzpunkte innerhalb eines Bandes von ±10 % 
liegen. Für 55 % der Bilanzpunkte liegt die Abweichung innerhalb eines Bandes von ±5 
%. 
Für den Bilanzpunkt 3 der Kohle C ist die Abweichung im Wärmeeintrag zwischen Si-
mulation und Versuch größer als 10 %, wohingegen die Fehler bei den Bilanzpunkten 1 
und 2 deutlich kleiner als 5 % sind. Bei der Untersuchung der Schlacke dieser Ver-
suchsfahrt wurde festgestellt, dass nur ein geringer Anteil der Kohleasche aufge-
schmolzen wurde. Dies hat zur Folge, dass ein geringerer Anteil Schlacke auf die 
Wand aufgetroffen ist, als die 60 %, die für die Modellierung angenommen werden. 
Somit ist diese Modellannahme für den hier betrachteten Bilanzpunkt nicht zulässig.L
Eine Abweichung von ca. 25 % tritt bei allen drei Bilanzpunkten der Kohle D auf. Die 
Ursachen für diese Abweichung können in der Versuchsfahrt selber liegen, da für diese 
fast keine Schlacke ausgetragen wurde. Damit ist die Modellannahme, dass 60 % der 
Schlacke auf die Kühlschirmwand auftreffen, auch für diese Versuchsfahrt nicht gege-
ben.M
Für den Bilanzpunkt 2 der Kohle F ist die aufgetretene Abweichung im Wärmeeintrag 
mit ca. 20 % hoch, jedoch ist der Gesamtwärmeeintrag in den Kühlschirm für diese 
Versuchsfahrt eher gering, wodurch sich geringe Abweichungen in der Absoluttempe-
rtur stark vergrößert in der prozentualen Abweichung darstellen. 
Zwischenfazit 
Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass das entwickelte Modell das stationäre Ver-
halten der SFGT-Versuchsanlage gut abbildet. Durch das Modell kann aber nur der 
störungsfreie Betrieb der Anlage wiedergegeben werden, wie auch der Vergleich der 
Ergebnisse mit den Versuchsfahrten C und F zeigt. Sollen Abweichungen wie bei-
spielsweise unsymmetrische Flammenausbildungen oder eingeschränktes Schlacke-
L Wird für den Bilanzpunkt 3 der Anteil von Schlacke, der auf die Wand trifft, auf 10 % verringert, 
verkleinert sich der Fehler zwischen dem simulierten und dem gemessen Wärmeeintrag in das 
Kühlwasser auf 4.38 %. 
M Wird für diese Versuchsfahrt der Anteil von Schlacke, der auf die Wand trifft, auf 100 % er-
höht, verringert sich der Fehler zwischen Simulation und Versuch auf 15.25 %, 12.38 % bzw. 
13.95 % für Bilanzpunkt 1, 2 bzw. 3. Wird zusätzlich die Temperatur der kritischen Viskosität 
von 1472 °C auf 1550 °C erhöht, um ein schlechteres Fließverhalten abzubilden, verringert sich 
der Fehler zwischen Simulation und Versuch auf 10.99 %, 7.13 % bzw. 7.57 % für Bilanzpunkt 
1, 2 bzw. 3. 
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fließverhalten mit dem Modell abgebildet werden, müsste das Modell dafür entspre-
chend erweitert bzw. angepasst werden. 
Die folgenden Untersuchungen in den Kapiteln 7.1.2 bis 7.1.4 werden nur für die Koh-
len C, E und H durchgeführt. Diese Kohlen werden ausgewählt, da sie einen repräsen-
tativen Querschnitt über das Schlackefließverhalten sowie die Kohleeigenschaften bil-
den. Zunächst wird im Abschnitt 7.1.2 eine Sensitivitätsanalyse hinsichtlich der hinter-
legten Modelle und Parameter für die Schlackeeigenschaften durchgeführt. In den bei-
den folgenden Abschnitten 7.1.3 und 7.1.4 werden der Wärmeeintrag in den Kühl-
schirm des SFGT-Vergasers in Abhängigkeit des Aschegehaltes der Kohle und der 
eingebrachten thermischen Kohleleistung untersucht. Dabei werden die Untersuchun-
gen sowohl für die SFGT-Versuchsanlage als auch für einen kommerziellen im Bau 
befindlichen 500 MW therm-Vergasungsreaktor durchgeführt. Damit soll die Übertragbar-
keit von Erkenntnissen, die anhand der SFGT-Versuchsanlage getroffen werden, auf 
großtechnische Anlagen untersucht werden. 
7.1.2 Sensitivitätsanalyse 
Zur Abschätzung der Fehlertoleranz des Wärmeeintrages für die hinterlegten Modell-, 
Asche- und Betriebsparameter wird eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Dabei wird 
der Einfluss des jeweiligen Parameters auf die SFGT-Versuchsanlage sowie eine 500 
MW therm-Industrieanlage untersucht. Die Standardwerte des jeweiligen Parameters sind 
in Abschnitt 7.1.1 dargelegt. Bei der Sensitivitätsanalyse wird jeweils die prozentuale 
Veränderung des Wärmeeintrages bei Variation des Parameters im Vergleich zum 
Standardwert angegeben. 
Wie die Ergebnisse der nachfolgenden Untersuchungen zeigen, sind die Einflussten-
denzen des jeweiligen Parameters für die getesteten Kohlen dieselben. Auch die Ein-
flüsse des jeweiligen Parameters auf die Versuchs- bzw. 500 MW therm-Industrieanlage 
zeigen, dieselbe Tendenz. Jedoch gibt es für einzelne Parameter Unterschiede in der 
Größenordnung. Die Ursachen werden in den nächsten Abschnitten dargelegt. Es 
muss jedoch erwähnt werden, dass die Bildung der Schlackeschicht und damit der 
Wärmeeintrag in den Kühlschirm ein komplexer Prozess ist, der von verschiedenen 
sich gegenseitig beeinflussenden Parametern abhängt. So lässt sich oft keine alleinige 
Ursache für die Auswirkungen der Variation eines Parameters auf den Wärmeeintrag 
finden, vielmehr muss das Zusammenspiel verschiedener Faktoren gesehen werden. 
Wärmeleitfähigkeit der Schlacke 
Die Wärmeleitfähigkeit ist eine Schlackeeigenschaft, zu der es nur unzureichende Un-
tersuchungen und Modellvorstellungen in der Literatur gibt, wie im Kapitel 3.5.3 darge-
legt wird. 
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Um den Einfluss der Wärmeleitfähigkeit zu untersuchen, werden die Wärmeleitfähigkei-
ten 0.75 W/(m K) und 2.5 W/(m K)4   untersucht. Abbildung 7.2 zeigt die entspre-
chenden Ergebnisse für die Änderung des Wärmeeintrages bezogen auf die Wärme-
leitfähigkeit 1.25 W/(m K)4  .
Abbildung 7.2: Änderung des Wärmeeintrages in Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit der 
Schlacke
Wie aus der Abbildung zu erkennen ist, erhöht bzw. verringert sich der Wärmeeintrag 
für die SFGT-Versuchsanlage um maximal E 4.1 %, wohingegen bei einer 500 
MW therm-Industrieanlage Zuwächse des Wärmeeintrages um bis zu " 24.8 % bei einer 
Verdopplung der Wärmeleitfähigkeit von 1.25 W/(m K) auf 2.5 W/(m K) auftreten. Die 
Ursachen dafür sollen anhand ausgewählter Änderungen modellierter Betriebsparame-
ter erläutert werden. Diese sind in Tabelle 7.3 für jeweils eine Zelle der Versuchs- und 
einer 500 MWtherm-Industrieanlage gegenüber gestellt.  
Tabelle 7.3: Prozentuale Zunahme ausgewählter Betriebsparameter für jeweils eine Zelle der 
Versuchs- und einer 500 MWtherm-Industrieanlage für eine Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit der 











Zunahme der flüssigen Schlackeschichtdicke
Zunahme der Temperaturdifferenz zwischen der 
Schlackeoberfläche und dem Gas
Zunahme des Wärmeeintrages
Anhand der Tabelle ist ersichtlich, dass sich mit steigender Wärmeleitfähigkeit die   
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Strahlungswärmeübergang zwischen dem staubbeladenen Gas und der Schlacke-
schicht größer. Der Temperaturunterschied zwischen Gas und Schlacke vergrößert 
sich für eine 500 MW therm-Industrieanlage um 50 %, wohingegen die Zunahme für die 
SFGT-Versuchsanlage nur 11 % beträgt. Dies wirkt sich direkt auf den Wärmeintrag 
aus.N
Spezifische Ascheschmelzwärme 
Zur Bestimmung der Schmelzwärmen der verschiedenen Aschen werden Berechnun-
gen mit SimuSage® durchgeführt. Die so berechneten Schmelzwärmen für die einzel-
nen Kohleaschen liegen zwischen 480 kJ/kg und 800 kJ/kg. Aus diesem Grund werden 
500 kJ/kg und 800 kJ/kg als Vergleichswerte für die spezifische Schmelzwärme von 
Kohleaschen gewählt, wobei der Wärmeeintrag bei einer spezifischen Schmelzwärme 
von 700 kJ/kg als Standardfall gilt. 
Abbildung 7.3: Änderung des Wärmeeintrages in Abhängigkeit der spezifischen Schmelzwär-
me der Kohleasche 
Abbildung 7.3 zeigt, dass der Einfluss der spezifischen Schmelzwärme auf den Wär-
meeintrag in den Kühlschirm des SFGT-Vergasers nur gering ist. 
Viskosität 
Da nicht für jede Kohle experimentelle Untersuchungen zur Viskosität vorliegen und 
somit die Berechnung über das KALMONOVITCH-FRANK-MODELL erfolgt, wird die 
damit berechnete Viskosität um den Faktor 2 verkleinert. Dies entspricht der Genauig-
keit für die meisten Kohleaschen, die VARGAS[Var01] angibt. Um einen weiteren Ver-
gleichswert zu erhalten wird noch eine um 10 % verringerte Viskosität betrachtet. Es 
werden nur verkleinerte Viskositäten betrachtet, da das KALMONOVITCH-FRANK-
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MODELL die Schlackeviskosität im Allgemeinen überschätzt[Var01]. Dies zeigen auch die 
experimentellen Untersuchungen, die mit SFGT-Schlacken durchgeführt werden[Han08].
Abbildung 7.4: Änderung des Wärmeeintrages in Abhängigkeit der Viskosität der Kohleasche 
In Abbildung 7.4 sind die entsprechenden Auswirkungen der Viskositätsänderungen 
auf den spezifischen Wärmeeintrag grafisch dargestellt. Aus der Abbildung ist zu er-
kennen, dass der Einfluss der Viskosität für eine 500 MW therm-Industrieanlage 6-mal 
größer als für die SFGT-Versuchsanlage ist. Die Ursache dafür ist in dem Verhältnis 
flüssiger Schlackeschichtdicke zu Gesamtschlackeschichtdicke zu sehen. Für die hier 
hinterlegte Simulation gilt: Bei der SFGT-Versuchsanlage beträgt der Anteil der flüssi-
gen Schlackeschicht bezogen auf die Gesamtschichtdicke nur etwa 7.5 %, wohingegen 
sie bei einer 500 MW therm-Industrieanlage ca. 25 % ausmacht. Der Grund hierfür ist in 
den höheren spezifischen Schlackeeinträgen je m² Kühlschirmfläche bei einer 500 
MW therm-Industrieanlage gegenüber der SFGT-Versuchsanlage zu sehen. Die Dicke 
der flüssigen Schlackeschicht ist abhängig von der auf die Wand auftreffenden Schla-
ckemenge und den Fließeigenschaften der Schlacke. Im stationären Zustand ent-
spricht die abfließende Schlackemenge der auf die Wand auftreffenden Menge je Zo-
ne. Wobei die abfließende Schlackemenge umgekehrt proportional zur Viskosität ist. 
Temperatur der kritischen Viskosität 
Die Temperatur der kritischen Viskosität ist für die meisten Kohlenaschen nicht be-
stimmt. Aus diesem Grund werden die Wärmeeinträge in Abhängigkeit der Berech-
nungsmodelle für die Temperatur der kritischen Viskosität sowie für die Sphärische 
Temperatur als auch für T25 gegenüber gestellt.  
In Abbildung 7.5 sind die Abweichungen von den über die Versuchsfahrten bestimmten 
Wärmeeinträgen für die jeweilige hinterlegte Grenztemperatur dargestellt. Wie aus der 
Abbildung zu erkennen ist, durchläuft der Wärmeeintrag in Abhängigkeit der Grenz-
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Die zu diesem Maximalwert gehörende Grenztemperatur sollte zur Berechnung des 
Wärmeeintrages genutzt werden, da somit der Worst Case dargestellt werden kannO.
Als Modellgrundlagen zur Bestimmung dieser Temperatur können sowohl die Modelle 
nach COREY sowie WATT als auch die Sphärische Temperatur genutzt werden, da für 
diese der Fehler jeweils kleiner als 5 % ist. Die Modelle von SAGE und McILROY so-
wie SEGGIANI als auch die Temperatur T25 können für die hier betrachteten Schlacken 
mehr als 10 % abweichen und sollten deshalb nur unter Vorbehalt genutzt werden. 
Jedoch zeigen die Ergebnisse von HANNEMANN et al.[Han08], dass für andere Schla-
cken die Abweichungen ein anderes Verhältnis haben können (siehe Tabelle 3.2). 
Änderung des Wärmeeintrages in Abhängigkeit der Grenztemperatur 
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Abbildung 7.5: Einfluss der Grenztemperatur zwischen flüssiger und fester Schlackeschicht auf 
den Wärmeeintrag in den Kühlschirm des SFGT-Vergasers für die SFGT-Versuchsanlage 
Mittlerer Schlackepartikeldurchmesser 
Für Flugstromvergaser werden die Kohlepartikel sehr fein aufgemahlen, um die hohen 
Umsätze bei relativ geringen Verweilzeiten zu gewährleisten. Für die SFGT-
Versuchsanlage wird die Kohle auf Korngrößen kleiner als 250 µm aufgemahlen. Wie 
bereits im Kapitel 7.1.1 dargelegt, wird für die Schlackepartikel derselbe 
Korndurchmesser wie für die Kohlepartikel angenommen. Um den Einfluss der 
Kohlepartikel- und somit der Schlackepartikelgröße auf den Wärmeeintrag in den 
O Die zu dem größten Wärmeverlust gehörende Grenztemperatur kann aus verfahrenstechni-
scher Sicht als Worst Case angesehen werden, da mit steigendem Wärmeverlust der Wir-
kungsgrad der Anlage sinkt. Des Weiteren erfolgt bei zu großen Wärmeverlusten und damit bei 
zu starken Wärmeeinträgen in das Kühlwasser, eine Abschaltung der Anlage. Dies spielt bei 
instationären Betrachtungen des Anlagenverhaltens eine entscheidende Rolle. 
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Kühlschirm des SFGT-Vergasers zu untersuchen, werden mittlere 
Schlackepartikeldurchmesser von 50 µm, 100 µm und 200 µm betrachtet. Die 
entsprechenden Einflüsse auf den Wärmeeintrag sind in Abbildung 7.6 dargestellt. 
Abbildung 7.6: Änderung des Wärmeeintrages in Abhängigkeit des mittleren Schlackepartikel-
durchmessers
Wie aus dieser Abbildung zu erkennen ist, gestaltet sich der Einfluss des mittleren 
Partikeldurchmessers für die SFGT-Versuchsanlage größer als für eine 500 MW therm-
Industrieanlage. Die Ursachen dafür sind in der Bestimmung der Absorbtions- und 
Emissionsgrade für die gekoppelte Gas-Feststoffstrahlung zu sehen. Mit zunehmender 
gleichwertiger Schichtdicke (für die SFGT-Versuchsanlage beträgt diese ca. 0.5 m, 
wohingegen sie für eine 500 MW therm-Industrieanlage ca. 2 m beträgt) nimmt der 
Einfluss des mittleren Partikeldurchmessers ab. Des Weiteren ist auch die 
Staubbeladung bei einer 500 MWtherm-Industrieanlage ca. dreimal größer als bei der 
SFGT-Versuchsanlage, was wiederrum zu einer Verringerung des 
Korngrößeneinflusses führt. Die Abhängigkeit des spezifischen Strahlungs-
wärmeeintrages in Abhängigkeit der Staubbeladung, des mittleren Partikeldurch-
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Abbildung 7.7: Spezifische Wärmeeinträge in Abhängigkeit der Staubbeladung und der 
gleichwertigen SchichtdickeP
Anteil der Schlacke, der auf die Wand trifft 
Für diesen Wert sind nur zwei Angaben in der Literatur verfügbar. FLEISCHER hat in 
seiner Arbeit einen Wert von 80 Ma.-% für den SFGT-Vergaser angenommen[Fle07].
BENYON hat in seiner Arbeit den Prenflo-Vergaser untersucht und für diesen einen 
Masseanteil von 44.4 % der Schlacke angenommen, der auf die Wand trifft[Ben02]. Ge-
naue Angaben zu diesem Wert können nur anhand von CFD-Simulationen gewonnen 
werden. Da auf solche Simulationen nicht zurück gegriffen werden kann, wird in der 
vorliegenden Arbeit aufgrund von Gesprächen mit Mitarbeitern der Firma Siemens Fuel 
Gasification Technology GmbH&Co.KG[SFGT] ein Wert von 60 Ma.-% zugrunde gelegt.  
Um den Einfluss des Anteils der Schlacke, der auf die Wand trifft, auf den Wärmeein-
trag in den Kühlschirm zu untersuchen, werden Werte von 40 Ma.-% und 80 Ma.-%  
gewählt. 
Abbildung 7.8: Änderung des Wärmeeintrages in Abhängigkeit des Massenanteils der Schla-
cke, der auf die Wand trifft 
P Im Modell können auch Staubbeladungen von 0.1 kg/m³<  in einzelnen Zellen auftreten. 
Dies liegt in der Annahme der Plug-Flow Strömung begründet. 
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Wie aus der Abbildung 7.8 zu erkennen, ist der Wärmeeintrag umgekehrt proportional 
zur Schlackemasse, die auf die Wand auftrifft. Dieses Ergebnis entspricht den Erwar-
tungen, da mit abnehmender Schlackemasse auch die Schichtdicke verringert wird und 
sich somit der Wärmeeintrag erhöht. Der Einfluss der Massenanteils der Schlacke, der 
auf die Wand trifft, hat für die SFGT-Versuchsanlage und eine 500 MWtherm-
Industrieanlage dieselbe Größenordnung.  
Spezifische Wärmekapazität der Schlacke 
Um den Einfluss der spezifischen Wärmekapazität auf den Wärmeeintrag zu untersu-
chen, wird mittels SimuSage® die spezifische Wärmekapazität im Temperaturbereich 
zwischen 500 °C und 1700 °C untersucht. Dabei ergeben sich Werte zwischen 1000 
J/(kg K) und 1300 J/(kg K). Diese werden als Vergleichswerte für die Bestimmung des 
Wärmeeintrages genutzt. Abbildung 7.9 stellt die entsprechenden Ergebnisse bezogen 
auf eine spezifische Wärmekapazität von 1100 J/(kg K) gegenüber. Der Einfluss der 
spezifischen Wärmekapazität auf den Wärmeeintrag ist unabhängig von der Anlagen-
größe als gering einzuschätzen. 
Abbildung 7.9: Änderung des Wärmeeintrages in Abhängigkeit der spezifischen Wärmekapazi-
tät der Schlacke 
Emissionsfaktor der Schlacke 
Wie bereits im Kapitel 3.4.2 erläutert, wird für die Modellierung des SFGT-Vergasers 
der feste Schlackeemissionsgrad 0.83SD   hinterlegt. Um den Einfluss dieses Para-
meters auf den Wärmeeintrag zu untersuchen, werden die Änderungen im Wärmeein-
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Abbildung 7.10: Änderung des Wärmeeintrages in Abhängigkeit des Emissionsgrades der 
Schlacke
Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass der Einfluss des Emissionsgrades der Schlacke 
beim Industriereaktor etwa 2.5-Mal höher als beim Versuchsreaktor ist. Die Ursachen 
dafür sollen anhand der Gleichung (C.1) erläutert werden: 
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Um den Einfluss des Emissionsgrades der Schlacke zu analysieren, wird angenom-
men, dass die Temperaturen und der Emissions- und Absorptionsgrad der gekoppelten 
Gas-Feststoffstrahlung konstant sind. Somit muss der Faktor 
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Der Versuchsreaktor weist aufgrund der gegenüber dem Industriereaktor geringeren 
gleichwertigen Schichtdicke und Staubbeladung geringere Absorptionsgrade der ge-
koppelten Gas-Feststrahlung auf. Typische Werte für den Absorptionsgrad G St& "  für 
die Versuchs- und eine 500 MW therm-Industrieanlage im Modell sind in Tabelle 7.4 dar-
gestellt. Des Weiteren enthält die Tabelle die Werte des Faktors B  in Abhängigkeit 
des Emissionsgrades der Schlacke. Wie aus der Tabelle ersichtlich wird, vergrößert 
sich B  beim Industriereaktor um +15 %, wohingegen er sich beim Versuchsreaktor nur 
um +7 % erhöht. Diese Erhöhungen wirken sich direkt auf den Strahlungswärmestrom 
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Tabelle 7.4: Änderung des Faktors B  in Abhängigkeit des Emissionsgrades der Schlacke 
Versuchsanlage Industrieanlage 
G St& " 0.44 0.97 
# $0.83SB D  0.92 0.83 
# $0.955SB D  0.98 0.96 
Zwischenfazit 
Anhand der Sensitivitätsanalyse wurde der Einfluss der hinterlegten Modellparameter 
zur Berechnung der Schlackeeigenschaften auf den Gesamtwärmeeintrag für die Ver-
suchs- und eine 500 MW therm-Industrieanlage untersucht. Es zeigt sich, dass im Modell 
für die SFGT-Versuchsanlage der hinterlegte Parameter für den mittleren Schlackepar-
tikeldurchmesser den größten Einfluss auf den Wärmeeintrag hat, wohingegen sich bei 
einer 500 MWtherm-Industrieanlage die größten Änderungen bei der Variation der Wär-
meleitfähigkeit ergeben. Sowohl für die Versuchs- als auch eine 500 MW therm-
Industrieanlage haben die Schlackeeigenschaften spezifische Wärmekapazität und 
spezifische Ascheschmelzwärme nur einen geringen Einfluss auf dem im Modell be-
rechneten Wärmeeintrag. 
7.1.3 Abhängigkeit des Wärmeverlustes von der eingebrachten thermischen 
Kohleleistung 
SFGT-Versuchsanlage 
Für diese Untersuchungen wird jeweils der Inertgasmassenstrom je verwendeter Koh-
le, dieser setzt sich aus dem für jede Kohle spezifischen Fördergasmassenstrom sowie 
den Spülgasen zusammen, konstant gelassen. In der Praxis würde der Fördergasmas-
senstrom jedoch mit steigender Kohlemenge ebenfalls zunehmen. Jedoch ist der Mas-
senanteil des Fördergases gegenüber dem der sonstigen Spülgase für die SFGT-
Versuchsanlage und somit der Einfluss auf den Wärmeeintrag gering. Des Weiteren 
werden für alle betrachteten Fälle dieselbe Kühlwassermenge, Kühlwassereintrittstem-
peratur, Brenngasmenge sowie Zusammensetzung des Brenn- und des Inertgases 
angenommen.  
Für die SFGT-Versuchsanlage werden eingebrachte Kohleleistungen von 1 MW therm bis 
5 MW therm betrachtet. Weiterhin werden für jede Kohle drei verschiedene Sauer-
stoffverhältniszahlen untersucht. Diese richten sich nach der benötigten Reaktions-
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raumtemperatur, um ein gutes Fließverhalten der Schlacke zu gewährleistenQ. Die 
Sauerstoffverhältniszahl 
2O















In Gleichung (6.16) bedeuten: 
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2 ,min,
dem Vergaser zugeführte Sauerstoffmenge,






In der Abbildung 7.11 sind die Abhängigkeiten des Wärmeverlustes über die Kühl-
schirmwand, des auf die thermische Leistung bezogenen Wärmeverlustes sowie die 
Gasaustrittstemperatur und die Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust in Ab-
hängigkeit der eingebrachten thermischen Kohleleistung für die Kohle C dargestellt. 
Abbildung E.3  zeigt die entsprechenden Abhängigkeiten für die Kohle E und Abbildung 
E.4 die entsprechenden Abhängigkeiten für die Kohle H. 
Folgende Aussagen können unabhängig von der Kohle anhand der Abbildungen ge-
wonnen werden: 
I Je höher die Sauerstoffverhältniszahl, desto höher sind auch die Temperaturen 
im Reaktor und folglich steigt der Wärmeeintrag in den Kühlschirm. 
I Je höher die eingebrachte thermische Leistung der Kohle desto geringer ist der 
auf die thermische Gesamtleistung bezogene Wärmeverlust. 
I Mit zunehmender eingebrachter thermischer Leistung der Kohle verringert sich 
der Einfluss der Inertgase auf die Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmever-
lust, wodurch der Anstieg der Gleichgewichtstemperatur abnimmt. 
I Mit zunehmender thermischer Leistung der Kohle muss die Sauerstoffverhält-
niszahl verringert werden, da andernfalls zu hohe Reaktorraumtemperaturen 
und damit zu hohe Wärmeeinträge auftreten.  
I Eingebrachte thermische Leistungen der Kohle unterhalb von 1 MW sind ohne 
Erhöhung der Brenngasmenge bzw. der Sauerstoffmenge nicht möglich, da 
aufgrund der im Verhältnis zur Kohlemenge hohen Inertgasmengen zu geringe 
Temperaturen im Reaktor auftreten würden, um die Schlacke aufzuschmelzen 
und flüssig zu halten.  
Q Die Reaktortemperatur sollte im Allgemeinen 150 K bis 250 K oberhalb der Ascheschmelz-
temperatur liegen. 
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Abbildung 7.11: Einfluss der eingebrachten thermischen Kohleleistung der Kohle C auf den 
Wärmeverlust sowie die Gasaustrittstemperatur und die Gleichgewichtstemperatur ohne Wär-
meverlust für die SFGT-Versuchsanlage 
500 MWtherm-Industrieanlage 
Für eine 500 MW therm-Industrieanlage werden jeweils ein konstanter Spülstickstoffstrom 
sowie ein an den aktuellen Kohlemassenstrom angepasster Fördergasmassenstrom 
dem Reaktor zugeführt. Des Weiteren wird der Brenngasmassenstrom wie schon bei 
der SFGT-Versuchanlage fixiert. Für die Kohle C wird zusätzlich noch ein von der Leis-
tung abhängiger Wasserdampfmassenstrom zugeführt. Dieser wird benötigt, da auf-
grund des hohen Anteils Kohlenstoff in der Kohle und dem daraus resultierenden ho-
hen Heizwert andernfalls zu hohe Temperaturen im Reaktionsraum auftreten würden. 
Abbildung 7.12 stellt die entsprechenden Abhängigkeiten des Wärmeverlustes und der 
Vergasertemperaturen von der eingebrachten thermischen Kohleleistung für die Kohle 
C dar. Die Abbildung E.5 und die Abbildung E.6 zeigen diese Abhängigkeiten für die 
Kohle E und die Kohle H. 
Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust 
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Abbildung 7.12: Einfluss der eingebrachten thermischen Kohleleistung der Kohle C auf den 
Wärmeverlust sowie die Gasaustrittstemperatur und die Gleichgewichtstemperatur ohne Wär-
meverlust für eine 500 MWtherm-Industrieanlage 
Im Folgenden soll auf die Unterschiede und Gemeinsamkeiten einer 500 MWtherm-
Industrieanlage zur SFGT-Versuchsanlage eingegangen werden. 
I Wie bereits bei der SFGT-Versuchsanlage zeigt sich auch bei einer 500 
MW therm-Industrieanlage, dass kleine thermische Leistungen nicht ohne die Er-
höhung der Brenngasmenge bzw. der Sauerstoffmenge möglich sind. 
I Aufgrund der im Verhältnis zur Kohlemenge geringen Inertgasmenge ändert 
sich die Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust nur geringfügig mit zu-
nehmender thermischer Leistung. 
I Tritt bei der SFGT-Versuchsanlage noch eine annähernd linearere Abhängig-
keit zwischen eingebrachter thermischer Leistung der Kohle und dem Gesamt-
wärmeverlust über die Kühlschirmwand sowie zwischen eingebrachter thermi-
scher Leistung der Kohle und der Gasaustrittstemperatur auf, existiert für eine 
500 MW therm-Industrieanlage eine näherungsweise logarithmische Abhängigkeit 
zwischen diesen Größen. 
I Mit zunehmender eingebrachter thermischer Leistung der Kohle verringert sich 
der auf die thermische Gesamtleistung bezogene Wärmeverlust nahezu expo-
nentiell. Damit zeigt sich, dass der Vergaser nach Möglichkeit im Volllastfall be-
Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust 
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trieben werden sollte, da so die auftretenden Wärmeverluste gegenüber dem 
50 %-igen Teillastbetrieb nahezu halbiert werden können. 
Anzumerken bleibt, dass für alle betrachteten Kohleleistungen ein vollständiger C-
Umsatz sowie ein Schlackemassenanteil von 60 %, der auf die Wand trifft, angenom-
men werden. Jedoch können sich bei höheren Leistungen und den damit verbundenen 
geringeren Verweilzeiten der C-Umsatz sowie der Anteil der Schlacke, der auf die 
Wand trifft, verringern, wodurch sich jeweils der Wärmeverlust vergrößern würde. 
7.1.4 Abhängigkeit des Wärmeverlustes vom Aschegehalt der Kohle 
Der Einfluss eines schwankenden Aschegehaltes der Kohle auf den Wärmeverlust und 
damit verbunden auf die Vergasungstemperatur ist von großer Bedeutung für einen 
störungsfreien Betrieb der Anlage, gerade im Hinblick auf großtechnische Anlagen, da 
die Sauerstoffmenge auf Grundlage der eingebrachten Gesamtkohlemenge (inklusive 
des mittleren bestimmten Aschegehaltes) berechnet wird.  
Für die Simulationsrechnungen wird die Sauerstoffmenge auf den Wert des Ausle-
gungsfalles fixiert, d.h. dem experimentell bestimmten Aschegehalt der Kohle (Tabelle 
7.1), wobei die Aschemenge variiert wird. In der Praxis würde die Sauerstoffmenge 
verringert werden, wenn der Wärmeeintrag in den Kühlschirm steigt. Hier soll jedoch 
betrachtet werden, wie sich der Wärmeeintrag und die Temperatur im Reaktor verän-
dern, wenn nicht eingegriffen wird. 
SFGT-Versuchsanlage 
Für die SFGT-Versuchsanlage werden Aschegehalte der Kohle zwischen 5 Ma.-% und 
40 Ma.-% betrachtet. Die Änderungen für den Wärmeverlust über die Kühlschirmwand, 
den Wärmeverlust bezogen auf die thermische Leistung, die Gasaustrittstemperatur 
sowie die Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust sind in Abbildung 7.13 darge-
stellt. Abbildung E.7 stellt die entsprechenden Änderungen für die Kohle E und Abbil-
dung E.8 für die Kohle H dar.  
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Abbildung 7.13: Einfluss des Aschegehaltes der Kohle C auf den Wärmeverlust sowie die 
Gasaustrittstemperatur und die Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust für die               
SFGT- Versuchsanlage
Wie bereits bei den Betrachtungen in Abhängigkeit der eingebrachten thermischen 
Leistung der Kohle zeigen die drei betrachteten Kohlen ähnliche Verläufe. Folgende 
Aussagen können unabhängig von der betrachteten Kohle für die SFGT-
Versuchsanlage getroffen werden: 
I Zwischen der Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust und dem Asche-
gehalt der Kohle existiert ein nahezu linearer Zusammenhang.  
I Der Wärmeverlust über den Kühlschirm des SFGT-Vergasers steigt mit zuneh-
mendem Aschegehalt nahezu linear an. 
I Der Wärmeverlust bezogen auf die thermische Gesamtleistung vergrößert sich 
je nach Vergaserraumtemperatur auf bis zu 30 % bei einem Aschegehalt von 
40 Ma.-%. 
I Obwohl die Gleichgewichtstemperatur ansteigt, verringert sich die Gasaustritts-
temperatur. Die Ursache dafür ist in der gesteigerten Staubbeladung zu sehen. 
Wie aus Abbildung 7.7 abzulesen ist, verdoppelt sich bei einer gleichwertigen 
Schichtdicke von 0.5 m der Wärmeverlust (bei gleichen Temperaturen), wenn 
sich die Staubbeladung von 0.1 kg/m³ auf 0.4 kg/m³ erhöht. 
Wärmeverlust über die Kühlschirmwand
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500 MWtherm-Industrieanlage 
Für eine 500 MW therm-Industrieanlage wird für die Kohle C der Aschegehalt zwischen 5 
Ma.-% und 20 Ma.-% (Abbildung 7.14) und für die Kohlen E und H zwischen 5 Ma.-% 
und 25 Ma.-% (Abbildung E.9 bzw. Abbildung E.10) variiert. Höhere Aschegehalte sind 
nicht möglich, da andernfalls der maximal zulässige Wärmeeintrag überschritten und 
es somit zur Verdampfung des Kühlwassers kommen würde. 
Abbildung 7.14: Einfluss des Aschegehaltes der Kohle C auf den Wärmeverlust sowie die 
Gasaustrittstemperatur und die Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust für ein 500 
MWtherm-Industrieanlage 
Im Folgenden soll auf die Unterschiede und Gemeinsamkeiten einer 500 MWtherm-
Industrieanlage zur SFGT-Versuchsanlage eingegangen werden. 
I Wie bereits bei der SFGT-Versuchsanlage existiert auch bei einer 500 MW therm-
Industrieanlage ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Gleichgewichts-
temperatur ohne Wärmeverlust und Aschegehalt der Kohle. 
I Vergrößert sich bei SFGT-Versuchsanlage der Wärmeverlust über die Kühl-
schirmwand in Abhängigkeit des Aschegehaltes nahezu linear, tritt bei einer 
500 MW therm-Industrieanlage eine annähernd exponentielle Abhängigkeit auf. 
I Der größte Unterschied zum Verhalten der SFGT-Versuchsanlage ist jedoch in 
der Gasaustrittstemperatur aus dem Vergaser zu sehen. Wohingegen bei der 
SFGT-Versuchsanlage die Gasaustrittstemperatur mit zunehmenden Aschege-
halten abnimmt, steigt diese bei einer 500 MW therm-Industrieanlage mit zuneh-
Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust
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mendem Aschegehalt nahezu linear an. Die Ursache dafür ist in der Bestim-
mung der Emissions- und Absorptionsgrade bei einer gleichwertigen Schichtdi-
cke von 2.0 m zu sehen. Wie aus Abbildung 7.7 zu erkennen ist, tritt bei einem 
mittleren Partikeldurchmesser von 100 µm und einer Staubbeladung größer als 
0.3 kg/m³ (bei gleichen Temperaturen) keine Erhöhung des Wärmeeintrages 
mehr auf. Die Zunahme im spezifischen Wärmeeintrag mit zunehmendem 
Aschegehalt ist somit auf die höheren Gleichgewichtstemperaturen ohne Wär-
meverlust zurückzuführen. 
Zwischenfazit zu den stationären Betrachtungen hinsichtlich des Wärmeverlus-
tes über den Kühlschirm des SFGT-Vergasers 
Anhand der vorangegangen Betrachtungen konnte gezeigt werden, dass das entwi-
ckelte Modell des SFGT-Vergasers inklusive des Wärmeeintrages in den Kühlschirm 
das stationäre Verhalten der SFGT-Versuchsanlage gut widerspiegelt. 
Es wurde eine umfangreiche Sensitivitätsanalyse zu den hinterlegten Modellen der 
Schlackeeigenschaften durchgeführt. Des Weiteren wurden mit dem entwickelten Mo-
dell Untersuchungen zum stationären Anlagenverhalten in Abhängigkeit der einge-
brachten thermischen Kohleleistung und des Aschegehaltes der Kohle durchgeführt. 
Dabei zeigte sich, dass die Tendenzen für die SFGT-Versuchsanlage und eine 500 
MW therm-Industrieanlage dieselben sind. Unterschiede in den funktionellen Zusammen-
hängen bezüglich des variierten Parameters und den Wärmeverlust bzw. der Gastem-
peratur sind auf unterschiedliche Gleichwertige Schichtdicken, Staubbeladungen und 
Schlackebelastungen je m² zurückzuführen. 
Das entwickelte Modell ermöglicht es, den Wärmeeintrag in Abhängigkeit der Medium-
seigenschaften und Betriebsparameter vorab abzuschätzen und stellt damit ein Hilfs-
werkzeug zur Bestimmung der optimalen Anlagenfahrweise dar.  
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7.2 Untersuchungen zum instationären Wärmeeintrag 
7.2.1 Validierung des Modells anhand der SFGT-Versuchsanlage 
Nachdem im Kapitel 7.1.1 gezeigt werden konnte, dass das entwickelte SFGT-
Vergasermodell unter den gewählten Randbedingungen den stationären Wärmeeintrag 
in den Kühlschirm gut widerspiegelt, soll nun das instationäre Verhalten untersucht 
werden. Dafür werden ebenfalls Versuchsfahrten der SFGT-Versuchsanlage[SFGT], die 
von der Firma Siemens Fuel Gasification Technology GmbH & CO.KG zur Verfügung 
gestellt werden, genutzt. Da die Versuchsfahrten auf einen stationären Betrieb ausge-
legt sind, soll das zeitabhängige Verhalten anhand des Starts und der Beendung der 
Kohlezuführung untersucht werden[SFGT]. Dafür werden die zeitabhängigen Massen-
ströme und Temperaturen, die während den Versuchsfahrten gemessen und aufge-
zeichnet werden, sowie die festen Zusammensetzungen der Eingangsmedien als In-
put-Verläufe dem Simulationsprogramm zugeführt. Diese Messdaten können jedoch 
fehlerbehaftet sein. Der Kohlenstoff-Umsatzgrad wird während des gesamten betrach-
teten Zeitfensters rechnerisch konstant gehalten. Er wird aus den thermodynamischen 
Berechnungen des dem Zeitfenster der Simulation am nächsten liegenden Bilanzpunk-
tesR entnommen. Für die Schlackeeigenschaften werden wieder die im Kapitel 7.1.1 
gewählten Werte festgelegt. 
7.2.1.1 Start der Kohlezuführung 
In Abbildung 7.15 sind die auf den Normallastfall (NFL) bezogenen relativen Durchflüs-
se für Brennstoff und Sauerstoff beim Start des Hauptbrenners und in Abbildung 7.16 
die sich dabei einstellende simulierte und gemessene Wasseraustrittstemperatur des 
Kühlwasserkreislaufes gegenübergestellt. Im Folgenden soll auf die einzelnen Ab-
schnitte des Starts der Kohlezuführung eingegangen werden. 
Zeitfenster 60 – 80 Minuten 
Vor dem Start der Kohlezuführung wird der Vergaser nur mit Brenngas betrieben, wo-
bei dieses bis zum Erreichen des gewünschten Systemsdrucks über den Pilotbrenner 
zugeführt wird. Anschließend erfolgt der Start des Hauptbrenners, indem zusätzliches 
Erdgas als Startgas und parallel dazu der Hauptbrennersauerstoff zugespeist werden 
(Abbildung 7.15). 
R Von der Firma Siemens Fuel Gasification Technology GmbH & Co.KG werden die Ergebnisse 
jeder Versuchsfahrt ausgewertet, u.a. werden die verschiedenen Bilanzierungsbereiche ther-
modynamisch nachgerechnet[SFGT].
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Abbildung 7.15: Verlauf der relativen Eingangsströme Sauerstoff, Brenngas und Kohle beim 
Start der Kohlezuführung für Kohle A 







































Abbildung 7.16: Vergleich der simulierten und der gemessenen relativen Kühlschirmkreislauf-
wasseraustrittstemperatur beim Starten der Kohlezuführung für Kohle A 
Wie aus Abbildung 7.16 zu erkennen ist, zeigt die simulierte Wasseraustrittstemperatur 
dasselbe Verhalten wie die gemessene Temperatur. Jedoch ist die simulierte Tempe-
ratur für den alleinigen Pilotbrennerbetrieb ca. 2 % geringer als die gemessene. Nach 
der Zuschaltung des Hauptbrenners verringert sich die Temperaturdifferenz auf ca.   
0.5 % bis 1 %.  
Die Ursache für die großen Abweichungen im Pilotbrennerbetrieb liegt zum einen in 
den geringen Temperaturen im Reaktionsraum und den getroffenen Modellannahmen 
begründet. Für den Wärmeeintrag in den Kühlschirm des SFGT-Vergasers wird nur die 
Wärmestrahlung berücksichtigt, diese Annahme ist zulässig für die hohen Temperatu-
ren im Lastfall[Z’G08][Tel08][Mau08][Ues08]. Jedoch liegen die Reaktionsraumtemperaturen für 
den alleinigen Pilotbrennerbetrieb deutlich unter 1000 °C, wodurch der Wärmestrom 
infolge der Konvektion nicht mehr zu vernachlässigen ist. Weiterhin kann die Oberflä-
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chentemperatur der Schlackeschicht für den Betrieb mit Pilotbrenner unterhalb des 
zulässigen Bereichs für die Bestimmung der Absorptionsgrade liegen. Dieses führt zu 
einer Überschätzung der Absorptionsgrade gegenüber den Emissionsgraden und ei-
nem daraus resultierenden zu geringen Strahlungswärmestrom.  
Eine weitere Fehlerquelle liegt in der Behandlung des CO wie CO2, um die Strahlungs-
grade zu berechnen. Im Betriebszustand des Vergasers wird der Hauptanteil der Strah-
lung durch den Staub bestimmt, wodurch der Einfluss der strahlenden Gaskomponen-
ten nur gering ist (Abbildung 3.6). Beim Anfahrprozess ist kein Staub im Gas vorhan-
den, wodurch der Strahlungswärmestrom allein durch die Gaskomponenten bestimmt 
wird. Jedoch zeigt sich auch, dass sich bei Erhöhung der Brenngasmenge und den 
daraus resultierenden höheren Temperaturen der Fehler verringert wird, obwohl der 
Strahlungswärmestrom weiterhin nur durch die Gaskomponenten hervorgerufen wird. 
Daraus lässt sich schlussfolgern, dass der Einfluss der Behandlung des CO als CO2
den geringeren Einfluss haben wird.  
Eine weitere Fehlerquelle ist der vorgegebene Startwert der Schlackeschichtdicke. Da 
beim Start der Vergasungsanlage bezogen auf den Normalbetrieb geringe Temperatu-
ren (unterhalb der Ascheschmelztemperatur) gefahren werden, bleibt die Schichtdicke 
unverändert. Wird somit der Startwert der Schichtdicke zu groß vorgegeben, kann ein 
zu geringer Wärmeeintrag in den Kühlschirm berechnet werden. 
Zeitfenster 80 – 90 Minuten 
Zum Zeitpunkt t = 80 min erfolgt die Zuschaltung der Kohle (Abbildung 7.15). Infolge 
dessen kommt es zu einem Abfall der Kühlwasseraustrittstemperatur, da die Tempera-
tur im Reaktionsraum aufgrund der zuerst niedrigen Sauerstoffverhältniszahl abfällt. 
Jedoch fällt die simulierte Temperatur um ca. 4% stärker ab als die gemessene Tem-
peratur. Dies ist zum einen auf die vorgegebene, zu hohe Umsatzrate des Kohlenstoffs 
und zum anderen auf die mittels Druckdifferenz bestimmten Kohlemenge zurückzufüh-
ren.  
Der zu hohe Kohlenstoff-Umsetzungsgrad bedingt, dass die Reaktorraumtemperatur 
niedriger bestimmt wird, als sie in der Praxis auftritt, dies resultiert in niedrigeren Wär-
meeinträgen.  
Bei der Dichtstromförderung wird die Kohlemenge mittels Druckdifferenz zwischen Ein-
speisebehälter und Reaktor bestimmt. Da die Druckdifferenz vor Beginn der Kohlezu-
führung eingestellt wird, ergibt sich für die Simulation ein sprungförmiger Anstieg der 
Kohlemenge. In der Praxis würde die Zunahme der Kohlemenge jedoch „abgerundeter“ 
oder gleitender entsprechend der Öffnungscharakteristik der Armaturen in der Kohlelei-
tung erfolgen. 
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Zeitfenster 90 – 120 Minuten 
10 Minuten nach Beginn der Kohlezuführung hat das System den stationären Zustand 
erreicht. Es erfolgt der normale Betrieb der Vergasungsanlage. Die Abweichungen zwi-
schen simulierter und gemessener Kühlwasseraustrittstemperatur liegen innerhalb ei-
nes Bandes von ±1 %. Die stärkeren Abweichungen im Zeitfenster 103 min bis 110 min 
können auf leicht schwankende C-Umsätze sowie auf Ungenauigkeiten bei der Kohle-
mengenberechnung deuten. 
7.2.1.2 Beendung der Kohlezuführung 

































Abbildung 7.17: Verlauf der relativen Eingangsströme Sauerstoff, Brenngas und Kohle bei 
Beendung der Kohlezuführung für Kohle C




































Abbildung 7.18: Vergleich der simulierten und der gemessenen relativen Kühlschirmkreislauf-
wasseraustrittstemperatur bei der Beendung der Kohlezuführung für Kohle C 
In der Abbildung 7.17 sind die relativen Durchflüsse für Brenngas, Kohle und Sauer-
stoff beim Beenden der Kohlezuführung dargestellt. Abbildung 7.18 zeigt dazu den 
Vergleich zwischen zugehöriger simulierter und gemessener relativer Wasseraustritts-
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temperatur des Kühlwasserkreislaufes. Wie bereits beim Startprozess wird auch für die 
Beendigung der Kohlezuführung der C-Umsatzgrad aufgrund der thermodynamischen 
Berechnungen des Bilanzpunktes fixiert. 
Zeitfenster 90 – 120 Minuten 
Das betrachtete Zeitfenster liegt innerhalb des thermodynamischen Bilanzierungsbe-
reichs BP2 (Abbildung 7.1), aus dem der C-Umsatzgrad entnommen wird. Dies spie-
gelt sich auch in den Temperaturunterschieden zwischen simulierter und gemessener 
Wassertemperatur wider, die jeweils kleiner als 0.5 % sind, dies entspricht der stationä-
ren Abweichung des BP2 für Kohle C (Abbildung 7.1). Das Modell spiegelt somit das 
Verhalten der SFGT-Versuchsanlage hinreichend genau wider. 
Zeitfenster 120 – 280 Minuten 
Zum Zeitpunkt t = 120 min erfolgt über einen Zeitraum von 20 Minuten eine Verringe-
rung der Sauerstoffmenge, wobei die Kohlemenge konstant gehalten wird. Infolge die-
ser Abnahme der Sauerstoffverhältniszahl vergrößert sich der absolute Fehler zwi-
schen simulierter und gemessener Wassertemperatur auf ca. 2 %, bei sonst zeitglei-
chen und qualitativ gleichen Verhalten der Simulationsergebnisse zu den gemessenen 
Werten. Nach Abschluss der Sauerstoff-Verringerung bleibt die Abweichung auf einem 
nahezu konstanten Niveau von ca. 2 %. Der in den stationären Untersuchungen be-
trachtete Bilanzpunkt BP3 für die Kohle C liegt innerhalb dieses Zeitfensters. Der Ursa-
che für die Abweichung liegt wie schon im Kapitel 7.1.1 dargelegt in dem geringeren 
Anteil von Schlacke, der auf die Wand trifft. 
Zeitfenster 280 – 320 Minuten 
Die Abschaltung der Kohlezuführung erfolgt zum Zeitpunkt t = 295 min. Der Vergaser 
wird danach nur noch mit Brenngas betrieben. Infolge der Abschaltung der Kohle 
kommt es zu einem Druckabfall im Reaktionsraum und einer daraus resultierenden 
sprunghaft ansteigenden Druckdifferenz zwischen Vergaser und Einspeisebehälter. Da 
die Kohlemenge aufgrund dieser Druckdifferenz bestimmt wird, tritt ein Peak in der so 
bestimmten Kohlemenge auf (Abbildung 7.17). Für die Simulation wird dieser nicht 
betrachtet, sondern die Kohlemenge ab dem Zeitpunkt t = 295 min auf Null gesetzt. 
Der absolute Fehler zwischen simulierter und gemessener Temperatur beträgt wie be-
reits beim Start der Kohlezuführung und alleinigem Ergasbetrieb ca. 1 %. Die Ursachen 
für diese Abweichungen entsprechen den bereits erläuterten beim Start der Kohlezu-
führung für den alleinigen Erdgasbetrieb. Jedoch wird hier die Restschlackemenge auf 
den Kühlschirm nicht vorgegeben, sondern errechnet sich anhand des vorangegangen 
Anlagenbetriebes. Wiederum auffallend ist die zeitgleiche Reaktion von Messung und 
Simulation. 
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Zwischenfazit 
Anhand des Starts und der Beendigung der Kohlezuführung konnte gezeigt werden, 
dass das entwickelte Modell für den SFGT-Testvergaser das instationäre Verhalten der 
SFGT-Versuchsanlage gut widerspiegelt. Abweichungen können beispielsweise infolge 
von schwankenden C-Umsatzraten sowie aufgrund der über den Differenzdruck zwi-
schen Einspeisebehälter und Reaktor relativ schwierig zu bestimmenden Kohlemenge, 
bei der eine gewisse Ungenauigkeit bezogen auf kurze Zeitintervalle zu verzeichnen 
ist, auftreten. 
7.2.2 Änderung des Aschegehaltes 
In diesem Kapitel wird das Verhalten eines kommerziellen 500 MWtherm Reaktors und 
des Quench’ bei sprungförmigen Änderungen des Aschegehaltes der Kohle unter-
sucht. Der Aschegehalt wird gewählt, da er nicht direkt messbar ist, aber Schwankun-
gen dieses Parameters im regulären Anlagenbetrieb ständig auftreten. Der Aschegeh-
alt wirkt sich direkt auf die Vergasertemperatur und damit auf den Wärmeeintrag aus. 
Die Untersuchungen im Kapitel 7.1.4 zeigten, dass mit steigendem Aschegehalt auch 
die Gasaustrittstemperatur aus dem Reaktor ansteigt. Deshalb wird ebenfalls die 
Gasaustrittstemperatur aus dem Quench untersucht.  
Die Quenchwassermenge wird anhand der Sauerstoffmenge eingestellt. Da diese nicht 
verändert wird, bleibt die Quenchwassermenge konstant. Es stellt sich die Frage, ob 
diese Wassermenge ausreicht, um bei hohen Aschegehalten das Rohgas auf Tempe-
raturen unterhalb von 250 °C abzukühlen und zu sättigen. Die Temperatur von 250 °C 
entspricht der maximal zulässigen Betriebstemperatur für die Materialauslegung, für 
die dem Quench nachgeschalteten Komponenten[SFGT]. Es werden wieder die Kohlen 
C, E und H betrachtet. 
Der Systemdruck wird für die folgenden Untersuchungen auf einen festen Wert von 42 
bar eingestellt. Infolge von Temperatur- und Massenstromschwankungen - bedingt 
durch die Änderung des Aschegehaltes - können allerdings auch Druckschwankungen 
auftreten. Diese werden hier nicht mit betrachtet. 
Sprungförmige Verdopplung des Aschegehaltes 
Untersucht wird das Verhalten einer 500 MW therm-Industrieanlage bei einer sprungför-
migen Verdopplung des Aschegehaltes. Bei dieser Veränderung bleibt der Gesamt-
massenstrom (Kohle + Asche) konstant und ebenso das darauf abgestimmte Verhält-
nis von Gesamtbrennstoffmassenstrom zu Sauerstoff, die sogenannte Sauerstoffver-
hältniszahl. Mit der hier betrachteten Steigerung des Ascheanteils wird der C-Anteil 
reduziert, was mit einer tatsächlichen Erhöhung der Sauerstoffverhältniszahl vergleich-
bar ist. Ein gleicher Effekt ist auch bei kommerziellen Anlagen anzutreffen, bei denen 
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nur der Gesamtstrom an Brennstoff und nicht der reine Kohlenstoffanteil gemessen 
und verarbeitet wird, immer basierend auf einer mittleren gemessenen Kohlezusam-
mensetzung. 
Abbildung 7.19 stellt die Änderung der Kühlwasser-, Quenchgas- und Reaktoraustritts-
temperatur sowie der Gesamtschlackeschichtdicke dar.  
Abbildung 7.19: Systemantwort bei sprungförmiger Verdopplung des Aschegehaltes der Kohle 
Zunächst ist festzustellen, dass die Verläufe für die drei betrachteten Kohlen sehr ähn-
lich sind. Infolge der Erhöhung des Aschegehaltes der Kohle steigt die Temperatur im 
Reaktionsraum innerhalb weniger Sekunden um ca. 220 K an. Der folgende langsame-
re Anstieg um weitere 30 K ist auf die geringer werdende Schlackeschicht zurückzufüh-
ren. Das Maximum in der Quenchgasaustrittstemperatur tritt innerhalb einer Minute 
auf, wohingegen die maximale Kühlwassertemperatur nach 10 min erreicht wird. 
Die Quenchgasaustrittstemperaturerhöhung beträgt bei einem Anstieg der Reaktor-
raumtemperatur um 250 K ca. 10 K und liegt damit unterhalb der maximal zulässigen 
Temperatur. Ohne Verringerung der Sauerstoffmenge steigt die Kühlwassertemperatur 
signifikant um bis zu 50 K an. 
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Sprungförmige Halbierung des Aschegehaltes 
Abbildung 7.20 stellt die Simulationsergebnisse für eine sprungförmige Halbierung des 
Aschegehaltes dar. 
Treten bei der Verdopplung des Aschegehaltes Änderungen der Temperaturen für die 
betrachteten Kohlen in derselben Größenordnung auf, zeigen sich bei der Verringerung 
des Aschegehaltes für die verschiedenen Kohlen unterschiedliche Werte. Beispiels-
weise fällt die Reaktorraumtemperatur für die Kohle E mit ca. 150 K am stärksten ab, 
wohingegen bei der Kohle C nur ein Temperaturabfall von ca. 60 K zu verzeichnen ist. 
Des Weiteren beträgt die Zeit von der Aufgabe der Störung bis zur Einstellung des 
neuen stationären Zustandes bei der Verdopplung des Aschegehaltes ca. 10 min. Für 
die Halbierung des Aschegehaltes beträgt sie hingegen ca. 60 min. Die Ursachen hier-
für sind im gleichgewichtsbedingten Aufbau einer dickeren Schlackeschicht bei jedoch 
geringeren Schlackeeinträgen zu sehen. 
Abbildung 7.20: Systemantwort bei sprungförmiger Halbierung des Aschegehaltes der Kohle 
Zwischenfazit 
Die hier untersuchten sprunghaften Änderungen der Kohlequalität, die in realen Anla-
gen zwar zu erwarten sind, aber nicht als abrupte Änderung auftreten werden, stellen 
eine Extremsituation dar. Jedoch können mit dieser Betrachtung die Belastung der 
Anlage und deren zulässige Grenzen untersucht werden. 
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Die Simulationen belegen, dass die Temperatur des Rohgases innerhalb etwa einer 
Minute nach Aufgabe der Störung ihren Maximalwert durchläuft, wohingegen die Kühl-
wassertemperatur signifikante Änderungen erst nach mehreren Minuten anzeigt. Trotz 
Temperaturzunahmen im Reaktionsraum von bis zu 250 K nach der Verdopplung des 
Aschegehaltes konnte das heiße Rohgas im Quench deutlich unter die maximal zuläs-
sige Temperatur von 250 K abgekühlt werden. Dadurch zeigt sich, dass die zugeführte 
Quenchwassermenge ausreichend ist, um auch größere Temperaturschwankungen 
des Rohgases auszugleichen.  
Als kritische Größe ist die Kühlwasseraustrittstemperatur einzuschätzen. Infolge einer 
starken Erhöhung des Aschegehaltes der Kohle kann diese über ihre maximal zulässi-
ge Temperatur steigen. Jedoch erfolgt die Änderung der Kühlwassertemperatur über 
einen Zeitraum von mehreren Minuten, sodass ausreichend Zeit bleibt, um die Sauer-
stoffmenge zu verringern. 
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8 Untersuchung des instationären Betriebsverhaltens 
ausgewählter Anlagenteile 
Der folgende Abschnitt beschäftigt sich mit der Anwendung der entwickelten Modell-
bibliothek auf verschiedene Fragestellungen aus den Bereichen Anlagenplanung und 
Betriebsverhalten, wobei verschiedene Anlagengrößen für sich isoliert betrachtet wer-
den. Wurde bei den Untersuchungen zum Wärmeeintrag in den Kühlschirm des SFGT-
Vergasers nur das ungeregelte Systemverhalten betrachtet, steht im folgenden Ab-
schnitt, insbesondere im Abschnitt 8.2, das geregelte Anlagenverhalten im Vorder-
grund.  
Anhand der Untersuchung des Ausfalls der Quenchwasserzuführung im Abschnitt 8.1 
wird ein möglicher Störfall im Anlagenbetrieb des SFGT-Vergasers untersucht. 
Im Abschnitt 8.2 wird mit der Untersuchung der möglichen Lastwechselgeschwindigkei-
ten des SFGT-Vergasungssystems ein weiterer Schwerpunkt der instationären Simula-
tion behandelt. Dabei sollen sowohl Reglereinstellungen als auch mögliche Lastwech-
selgeschwindigkeiten untersucht werden. Gerade im Hinblick auf die Einstellung von 
Reglern kann dazu beigetragen werden, die Inbetriebsetzungszeit von Anlagen zu ver-
ringern. 
8.1 Untersuchung des Ausfalls der Quenchwasserzuführung 
für eine 1200 MWtherm-Anlage 
8.1.1 Untersuchungsgegenstand und Modellaufbau 
Anhand der Simulation wird das Verhalten einer 1200 MW therm-Vergasungsanlage beim 
Ausfall der Quenchwasserzuführung betrachtet. Es wird untersucht, ob der Not-
quenchbehälter hinreichend groß ausgelegt ist, um eine Abkühlung des Vergasers auf 
20 % der ursprünglichen Temperatur in maximal 10 Minuten sicherzustellen. Das Not-
quenchwasser soll dabei ca. 20 Minuten zur Verfügung stehen. Des Weiteren wird 
überprüft, ob mit der vorgegebenen Notquenchwassermenge das heiße Rohgas aus 
dem Vergaser im Quench ausreichend abgekühlt und somit die maximal zulässigen 
Materialauslegungstemperaturen der sich dem Quench anschließenden Komponenten 
nicht überschritten werden.   
Das Notquenchwasser wird über Düsen aus dem Notquenchbehälter gespeist. Der 
Notquenchbehälter hat einen relativen Anfangsdruck von 1.45NQB Rp p % . Während der 
Entnahme von Notquenchwasser wird kein zusätzlicher Pufferstickstoff zugeführt, d.h. 
der Druck im Notquenchbehälter verringert sich mit Entnahme von Notquenchwasser. 
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Nach Erreichen des minimalen Wasserfüllstandes im Notquenchwasserbehälter 
,min 0.1NQB NQBh h %  wird die Zuführung von Notquenchwasser gestoppt. 
Für die Simulation wird folgender Ablaufplan betrachtet[SFGT]:
1. Der Start des Simulationsszenarios erfolgt zum Zeitpunkt 100 st  .
2. Die Zuführung des Quenchwassers fällt zum Zeitpunkt 100 st   binnen 3 s 
aus, wobei eine lineare Abnahme von ,QW QW NLFm m    auf 0QWm    angenom-
men wird. 
3. Die Zuschaltung des Notquenchwassers erfolgt zum Zeitpunkt 102 st  , wobei 
eine lineare Zunahme innerhalb von 3 s auf den aktuellen Notquenchwasser-
massenstrom erfolgt. Dieser Massenstrom ergibt sich anhand der Düsenkennli-
nie und ist abhängig von der aktuellen Druckdifferenz zwischen dem Not-
quenchbehälter und dem Reaktor. 
4. Gleichzeitig zur Zuschaltung des Notquenchwassers erfolgt das Signal Kombi-
Brenner Aus (KB AUS). Dadurch wird die Zuführung von Kohle innerhalb von   
2 s beendet und die Stickstoffspülung zugeschaltet. Für die Simulation wird ei-
ne lineare Abnahme der Rohgasmenge von ,RG RG NLFm m    auf 0RGm   und eine 
lineare Zunahme der Spülmenge von 0SGm    auf ,0.04SG RG NLFm m %   ange-
nommen. 
5. Für die weitere Simulation ergibt sich die Notquenchwassermenge über die Dü-
senkennlinie. 
Da anhand der instationären Simulation Aussagen zur Größe des Notquenchbehälters 
sowie zu den Druck- und Temperaturverlauf im System getroffen werden sollen, kön-
nen Vereinfachungen vorgenommen werden, um die Komplexität des zu betrachteten 
Modells zu verringern. Diese getroffenen Modellannahmen und Vereinfachungen sollen 
im Folgenden erläutert werden. 
Modellannahmen und Vereinfachungen 
(1) Es wird eine konstante Rohgaszusammensetzung und –temperatur angenom-
men, d.h. es werden keine Kohle- und Sauerstoffströme vorgegeben. 
(2) Der Reaktor wird als idealer Rührkessel betrachtet. Das Schlackeschichtwachs-
tum wird nicht modelliert, da nur der Rohgasstrom und kein Kohlestrom be-
trachtet wird (Annahme (1)). Um den Wärmeverlust an die Reaktorwand zu be-
rücksichtigen, wird eine konstante Wandtemperatur 1300 °CWT   und ein kon-
stanter Wärmeübergangskoeffizient 30 W/(m K)&   vorgegeben. 
(3) Die sich an den Venturi-Wäscher anschließenden Systemkomponenten werden 
zu einem sogenannten „Ersatzbehälter“ zusammengefasst. Diese Vereinfa-
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chung ist zulässig, da aufgrund der kleinen Massenströme nach dem KB AUS 
keine signifikanten Druck- und Temperaturdifferenzen zwischen diesen Sys-
temkomponenten auftreten. 
In Abbildung 8.1 ist das Fließbild der Simulation dargestellt. Tabelle 8.1 stellt die 
auf das Reaktorvolumen bezogene Behältervolumina und die entsprechenden An-
teile des Wasservolumens dar. In Tabelle 8.2 sind die Eintrittstemperaturen der re-
levanten Gas- und Wasserströme sowie die relativen Massenströme dargestellt. 
Abbildung 8.1: Fließbild der Simulation für den Ausfall der Quenchwasserzuführung 
Tabelle 8.1: Relative Werte für Behältervolumen und Wasservolumen, das Behältervolumen ist 









Behältervolumen [-] 1 2.3 0.93 5.7 0.46
Wasservolumen [-] --- 0.25 0.23 0.64 0.5
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8.1.2 Auswertung des Prozessverhaltens 
In Abbildung 8.2 sind die Simulationsergebnisse dargestellt. 
Abbildung 8.2: Verläufe der relativen Systemparameter für den Ausfall der Quenchwasserzu-
führung
Unmittelbar nach dem Ausfall des Quenchwassers steigt der Druck im Reaktor leicht 
an. Dieser Anstieg ist auf einen zunehmenden Verdampfungsmassenstrom vom 
Quenchwasser in das Rohgas infolge der verringerten Quenchwassermenge und damit 
auf die geringere Abkühlung des Rohgases zurückzuführen. Ab dem Zeitpunkt t = 
101.2 s verdampft mehr Wasser, als durch die Quenchwasser- sowie die Notwasser-
menge zugeführt wird, d.h., ein Teil des Sumpfwassers verdampft. Erst ab ca. 1.6 s 
nach Beginn der Zuschaltung des Notquenchwassers wird wieder weniger Wasser 
verdampft, als zugeführt wird. Eine weitere halbe Sekunde später findet keine Ver-
dampfung mehr statt, sondern ein Teil des im Rohgas enthaltenen Wasserdampfes 
kondensiert. 
Mit dem Beginn der Zuschaltung des Notquenchwassers und des KB AUS fällt der 
Druck im System innerhalb von 200 s auf ca. 50 % des ursprünglichen Wertes ab. Der 
starke Druckabfall im System ist in erster Linie auf die starke Abkühlung des Gases 
infolge der Einspritzung des 20 °C kalten Notquenchwassers in den Quench zurückzu-
führen. Geringeren Einfluss auf den Druckabfall haben die Schließzeit des Ventils zum 
Nachfolgesystem (tschließ = 7 s) sowie die Einspeisung von 40 °C kalten Stickstoff in den 
Reaktor. 
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Das Notquenchwasser wird über Düsen in den Reaktor eingespritzt. Zu Beginn der 
Zuführung des Notquenchwassers sinkt der Druck im Quench stärker ab als im Not-
quenchwasserbehälter (Abbildung 8.2), dadurch steigt die Druckdifferenz zwischen 
beiden Behältern an. Danach fällt der Druck in beiden Behältern annähernd mit dersel-
ben Geschwindigkeit, was zu einer nahezu linearen Verringerung des Wasserfüllstan-
des im Notquenchbehälter führt. Ca. 380 s nach der Zuschaltung des Notquenchwas-
sers erreicht das Wasservolumen im Notquenchwasserbehälter sein Minimum von 10 
% des ursprünglichen Wasservolumens. Die Notquenchwasserzuführung wird inner-
halb von ca. 3 s abgestellt.  
Anhand der Simulation lässt sich ableiten, dass für das beschriebene Szenario die ge-
wählte Größe des Notquenchwasserbehälters nicht ausreicht, um Notquenchwasser 20 
min zur Verfügung zu stellen. Jedoch erfolgt die Abkühlung des Vergasers auf 20 % 
der Normlastfall-Temperatur bereits nach ca. 2 min und somit bedeutend schneller als 
maximal zulässig. Des Weiteren reicht die zugeführte Menge aus, um das Rohgas im 
Quench ausreichend zu kühlen, um die maximal zulässige Temperatur für die nachfol-
genden Komponenten nicht zu überschreiten. 
8.2 Untersuchung des Lastwechselverhaltens einer 500 
MWtherm-Anlage 
8.2.1 Untersuchungsgegenstand und Modellaufbau 
Mit den entwickelten Modellkomponenten werden mögliche Lastwechselgeschwindig-
keiten einer 500 MW therm-Vergasungsanlage untersucht. Dabei geht es zum einen um 
die optimale Reglereinstellung für die beiden Druckregelventile des Einspeisebehälters 
und zum anderen um maximal zulässige Lastwechselgeschwindigkeiten, die mit der 
Anlage gefahren werden können. Dabei gilt für die Druckregelung des Einspeisebe-
hälters, dass entweder das Bespannungsventil offen ist oder das Entspannungsventil - 
jedoch nie beide gleichzeitig. 
Abbildung 8.3 stellt das Fließbild der Simulation für die Untersuchung der Lastwech-
selgeschwindigkeiten dar. Die sich an den Venturi-Wäscher anschließenden Behälter 
werden wiederum zu einem so genannten Ersatzbehälter zusammengefasst, da die 
auftretenden Druckunterschiede zwischen diesen nur sehr gering sind. 
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Abbildung 8.3: Fließbild der Simulation für die Untersuchung der Lastwechselgeschwindigkei-
ten[SFGT] 
In Tabelle 8.3 sind die relativen Behältervolumnia und in Tabelle 8.4 die funktionalen 
Abhängigkeiten der zugeführten Stoffströme sowie die entsprechenden Temperaturen 
dargestellt. 
Tabelle 8.3: Relative Werte für Behälter- und Wasservolumen, das Behältervolumen ist auf das 






Behältervolumen [-] 1 1.65 0.24 5.6
Wasservolumen [-] --- 0.33 0.37 0.31





m f m   27 °C 
Brenngas konst.BGm   25 °C 
Fördergas # $FG Kohlem f m   25 °C 
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m f m   100 °C 
Venturi-Spülwasser # $VW RGm f V   100 °C 
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8.2.2 Optimale Reglereinstellung des Einspeisebehälters 
Das Modell des Einspeisebehälters einer 500 MWtherm-Vergasungsanlage wird mittels 
der MATLAB System Identification Toolbox mittels Stell-Sprungantwort von 
PÜSCHEL[Püs07] analysiert. Das Verhalten des Einspeisebehälters kann somit als das 
eines PT1-Gliedes approximiert werden. Für die Einstellung des PI Reglers ergibt sich 
eine Verstärkung von 10RK   und eine Nachstellzeit von 27 sNT  . Um die Schließ-
zeiten der Ventile zu beachten, wird diesem ein PT1-Glied mit einer Zeitkonstante von 
3.5 s vorgeschalten.[Püs07]
Neben dieser am Modell ermittelten Reglereinstellung wird eine zweite gestestet, diese 
ist beliebig gewählt und besitzt eine Nachstellzeit von 30 sNT   sowie eine Verstär-
kung von 0.3RK  .
Als Vergleichsimulation wird eine Rampenfahrt mit Störung gewählt: 
0 2 mint3 2
,/ 70 %Kohle Kohle NLFm m    
2 8 mint3 2 Leistungserhöhung von 70 % auf 100 % mit 5 %/min 
8 10 mint3 2
,/ 100 %Kohle Kohle NLFm m    
10 16 mint3 2 Leistungsminderung von 100 % auf 70 % mit 5 %/min 
16 20 mint3 2
,/ 70 %Kohle Kohle NLFm m    
Des Weiteren erfolgt zum Zeitpunkt 2.5 mint   eine sprungförmige Erhöhung des 
Druckes des Nachfolgesystems von 37 bar auf 38 bar. Dadurch kann dass Verhalten 
des Reglers auf Störungen untersucht werden. 
Abbildung 8.4 und Abbildung 8.5 zeigen den Verlauf der Kohlemasse zum Reaktor für 
beide Reglereinstellungen bei einem Bespannungsgasvordruck des Einspeisebehälters 
von 50 bar bzw. 60 bar.  
Für die Simulation wird ein konstanter Vordruck des Bespannungsgases für den Ein-
speisebehälter angenommen. Im realen Anlagensystem wird das Bespannungsgas 
jedoch über ein Puffersystem bereitgestellt. Der Druck im Puffersystem soll dabei 
durch einen Verdichter konstant gehalten werden. In einem nächsten Schritt wäre zu 
prüfen, ob die benötigten Bespannungsgasmengen mit den angegebenen Lastwech-
selgeschwindigkeiten durch den Verdichter geliefert werden können.  
8 Untersuchung des instationären Betriebsverhaltens ausgewählter Anlagenteile 
108
Abbildung 8.4: Sollwertnachführung der thermischen Kohleleistung und der zugehörigen Öff-
nung des Bespannungsventils bei verschiedenen Reglereinstellungen des Druckregelventils 
des Einspeisebehälters bei einem Vordruck von 50 bar
Abbildung 8.5: Sollwertnachführung der thermischen Kohleleistung und der zugehörigen Öff-
nung des Bespannungsventils bei verschiedenen Reglereinstellungen des Druckregelventils 
des Einspeisebehälters bei einem Vordruck von 60 bar
Aus beiden Abbildungen ist ersichtlich, dass der Regler mit einer Verstärkung von 
0.3RK   dem vorgegebenen Druckverlauf bei einer Leistungsänderung von 5 %/min 
nicht folgen kann und dem Sollwert zwischen 0.5 min und 4 min „hinterherläuft“. Dabei 
fällt die Differenz zum Sollwert bei einem größeren Vordruck geringer aus. Dies ist da-
rauf zurückzuführen, dass durch die größere Druckdifferenz geringere Öffnungsgrade 
des Ventils erforderlich sind, um die erforderliche Bespannungsgasmenge zu liefern. 
Des Weiteren fällt das Unterschwingen bei der Lastminderung bedeutend stärker aus 
als bei dem Regler mit der Verstärkung von 10RK  .
Aus den Abbildungen wird ersichtlich, dass die Störung zum Zeitpunkt t = 2.5 min gut 
durch den anhand des Modells bestimmten Reglers ausgeglichen werden kann, wo-
hingegen die zufällig gewählte Reglereinstellung die Störung nicht ausgleichen kann. 
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8.2.3 Untersuchung möglicher Lastwechselgeschwindigkeiten einer 500 
MWtherm-Vergasungsanlage 
Im Folgenden soll untersucht werden, welche Lastwechselgeschwindigkeiten gefahren 
werden können. Dafür wird wiederum eine Rampenfahrweise gewählt: 
0 2 mint3 2
,/ 70 %Kohle Kohle NLFm m    
2 min 2 mint T3 2 " Leistungserhöhung von 70 % auf 100 % 
2 min 10 minT t" 3 2
,/ 100 %Kohle Kohle NLFm m    
10 10 mint T3 2 " Leistungsminderung von 100 % auf 70 % 
10 min 20 minT t" 3 2
,/ 70 %Kohle Kohle NLFm m    
Für die Lastwechselzeit T von 70 % auf 100 % (und umgekehrt) werden 2 min, 4 min 
und 6 min angenommen. Dies entspricht Laständerungsgeschwindigkeiten von 15 
%/min, 7.5 %/min und 5 %/min. 
Neben den möglichen Lastwechselgeschwindigkeiten steht die benötigte Bespan-
nungsgasmenge bei dieser Simulation im Vordergrund. Diese darf den zulässigen 
Höchstwert nicht überschreiten. 
Der Vordruck des Bespannungsgases zum Feeder Vessel wird auf  
vor,FV
50bar p
festgelegt, da sich bereits bei der Reglerauslegung (Kapitel 8.2.2) gezeigt hat, dass 
dieser Fall als der kritische einzuschätzen ist.  
Abbildung 8.6 stellt die Simulationsergebnisse für die geförderte Kohlemenge und die 
benötigte Bespannungsgasmenge gegenüber. 
Abbildung 8.6: Sollwertnachführung der thermischen Kohleleistung und die zugehörigen Be-
spannungsgasmassenströme bei rampenförmiger Laständerung ohne Störungen 
Aus der obigen Abbildung wird ersichtlich, dass das Überschwingen bzw. Unter-
schwingen der Kohlemenge am Reaktor mit zunehmender Laständerungsgeschwin-
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digkeit ansteigt. Auffällig dabei ist, dass bei geringen Laständerungsgeschwindigkeiten 
das Überschwingen bei der Leistungssteigerung höher ausfällt, als bei der Lastminde-
rung. Dieses Verhalten kehrt sich mit zunehmender Laständerungsgeschwindigkeit um. 
Bei einer Leistungsminderung um 15 %/min tritt ein Unterschwingen von ca. 5 % auf. 
Dies ist darauf zurückzuführen, dass bei der Lastminderung sowohl das Bespannungs- 
als auch das Entspannungsventil benötigt werden, aber jeweils nur eins geöffnet wer-
den kann. Bei schnellen Leistungsminderungen wird das Entspannungsventil vollstän-
dig geöffnet und benötigt dann eine gewisse Zeit, bis es wieder geschlossen ist und 
das Bespannungsventil geöffnet werden kann. Aus der Abbildung ist weiterhin zu er-
kennen, dass der Bespannungsgasmassenstrom 70 % des maximal zulässigen Mas-
senstromes nicht übersteigt.  
Anhand der Simulation zeigt sich, dass eine Lastwechselgeschwindigkeit von 5 %/min 
als optimal einzuschätzen ist. 
Zwischenfazit 
Durch diese Simulation zeigt sich, dass die Reglereinstellung maßgeblichen Einfluss 
auf die möglichen Laständerungsgeschwindigkeiten hat. Des Weiteren wird ersichtlich, 
dass durch die Reglerauslegung am Modell zu einer verkürzten Inbetriebnahmezeit 
beigetragen werden kann. Zusätzlich kann das Verhalten des Systems auf mögliche 
Störfälle im Vorfeld untersucht werden und somit zu einer effizienten Störfallausrege-




Im Rahmen dieser Arbeit wurden Modelle zur Beschreibung des stationären und insta-
tionären Betriebsverhaltens der Komponenten der Vergasungsinsel in der Modellie-
rungsumgebung Modelica/Dymola entwickelt. Im Vordergrund stand dabei die Entwick-
lung eines Modells des SFGT-Vergasers, das den Wärmeeintrag in den Kühlschirm 
berücksichtigt. Bei allen entwickelten Modellen wird Idealgasverhalten betrachtet. 
Der SFGT-Vergaser wird durch die Anwendung eines Zellenmodells abgebildet, wobei 
zwei verschiedene Zellentypen – die Gleichgewichtszelle und die Wärmeübertragerzel-
le – definiert wurden. In der Gleichgewichtszelle wird die Rohgaszusammensetzung 
und die Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust durch Minimierung der freien 
Gibbs’schen Enthalpie bestimmt. In der Wärmeübertragerzelle wird der Wärmeverlust 
über den Kühlschirm des SFGT-Vergasers berechnet. Die Wärmeübertragerzelle sel-
ber wurde in die Bilanzräume Gasfreiraum, Schlackeschicht, Stampfmasse, 
Rohrschlange und Kühlwasser zerlegt. Um das Schlackeschichtwachstum abzubilden, 
welches maßgeblich den Wärmeeintrag in den Kühlschirm beeinflusst, wurde das 
Schlackeschichtbildungsmodell nach REID & COHEN zu Grunde gelegt. 
Der Quench wurde durch Unterteilung in die beiden Bilanzräume Gasfreiraum und 
Quenchsumpf, zwischen denen Wärme- und Stofftransport stattfindet, modelliert. Im 
Gasfreiraum werden die Temperatur, der Druck und die Zusammensetzung, insbeson-
dere der Wasserdampfanteil, des gesättigten, abgekühlten Rohgases bestimmt. Des 
Weiteren wurden Gleichungen zur Betrachtung der CO-Nachkonvertierung im Modell 
hinterlegt. 
Die Komponenten des Kohleeintragssystem (Kohlebunker, Druckschleuse, Einspeise-
behälter) wurden durch Unterteilung in Bilanzräume für den Feststoff und das Inertgas 
modelliert. Zwischen den Bilanzräumen einer Komponente findet Wärmeaustausch 
statt. 
Die Komponenten der Rohgaswäsche (Venturi-Wäscher, Teilverdampfer, Abscheider) 
wurden dem Quench angelegt modelliert. Es werden entsprechend die Temperatur, 
der Druck und die Zusammensetzung, insbesondere der Wasserdampfanteil, des ge-
sättigten, abgekühlten Rohgases bestimmt 
 Die verwendete Modellierungstiefe der einzelnen Komponenten ermöglicht die Erfas-
sung des Einflusses aller wesentlichen Größen. Damit wird sowohl die genaue Be-
schreibung einzelner Anlagenkomponenten als auch die Beschreibung der gegenseiti-
gen Wechselwirkungen ermöglicht. 
Die Simulationsergebnisse konnten nicht restlos validiert werden, da entsprechende 
Daten aus vergleichbaren Anlagen noch nicht zur Verfügung stehen. Jedoch zeigten 
die mittels Daten der SFGT-Versuchsanlage validierten Simulationsergebnisse hin-
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sichtlich des Wärmeeintrages in den Kühlschirm des SFGT-Vergasers gute Übereinst-
immungen. 
Das stationäre Verhalten des entwickelten Vergasermodells wurde mit Versuchsdaten 
der SFGT-Versuchsanlage für 8 verschiedenen Kohlen und insgesamt 24 Bilanzpunkte 
validiert. Es zeigte sich, dass die Abweichungen zwischen den gemessen und simulier-
ten Wärmeeinträgen für 75 % der Bilanzpunkte innerhalb eines Bandes von ±10 % 
lagen und für 55 % der Bilanzpunkte lagen die Abweichungen innerhalb eines Bandes 
von ±5 %. Gründe für Abweichungen von über ±10 % lagen zumeist in dem Verlauf der 
entsprechenden Versuchsfahrt. Durch Anpassungen der Modellierungsparameter an 
die Besonderheiten der entsprechenden Versuchfahrt konnte der Fehler auch für drei 
Bilanzpunkte mit Abweichungen von ursprünglich über ±10 % auf unter ±10 % Prozent 
verringert werden. 
Das instationäre Verhalten des Modells wurde anhand des Starts und der Beendung 
der Kohlezuführung validiert. Dabei zeigte sich, dass das entwickelte Modell für den 
SFGT-Testvergaser das instationäre Verhalten der SFGT-Versuchsanlage sowohl qua-
litativ als auch quantitativ gut widerspiegelt.  
Des Weiteren wurden in dieser Arbeit umfangreiche Untersuchungen zu den Einfluss-
faktoren des Wärmeeintrages in den Kühlschirm sowohl für den 5 MW therm-SFGT-
Versuchsreaktor als auch für einen 500 MWtherm-Industriereaktor durchgeführt. Dabei 
wurden für beide Vergasergrößen neben einer Sensitivitätsanalyse hinsichtlich des 
Einflusses verschiedener im Modell hinterlegter Schlacke- und Modellparameter, der 
Untersuchung des Einflusses der eingebrachten thermischen Kohleleistung und des 
Aschegehaltes der Kohle auf den Wärmeeintrag auch der Einfluss des Aschegehaltes 
der Kohle auf das instationäre Betriebsverhalten untersucht.  
Die Sensitivitätsanalyse zeigte, dass sowohl für den 5 MW therm-SFGT-Versuchsreaktor 
als auch für einen 500 MWtherm-Industriereaktor die Ascheeigenschaften mittlerer Parti-
keldurchmesser und Wärmeleitfähigkeit den größten Einfluss auf die Bestimmung des 
Wärmeeintrages im Modell, wohingegen die spezifische Wärmekapazität und die spe-
zifische Ascheschmelzwärme nur geringen Einfluss auf diesen haben.  
Die Untersuchungen zum Einfluss von Schwankenden Aschegehalten auf den Wärme-
eintrag in den SFGT-Kühlschirm zeigten für beide Vergasergrößen ähnliche Verläufe. 
Es konnte gezeigt werden, dass das SFGT-Vergasungsverfahren robust gegenüber 
Schwankungen im Aschegehalt der Kohle ist. 
Des Weiteren wurden im Rahmen dieser Arbeit der Ausfall der Quenchwasserzufüh-
rung, optimale Reglereinstellungen des Einspeisebehälters sowie mögliche Lastwech-
selgeschwindigkeiten der Vergasungsinsel betrachtet. Damit konnte die Anwendbarkeit 
der entwickelten Modelle auf verschiedene Fragestellungen aus den Bereichen Anla-




Die entwickelten instationären Komponentenmodelle ermöglichen im Zuge der Weiter-
entwicklung und der Vorausberechnung des Prozessverhaltens der Vergasungsinsel 
bzw. einzelner Anlagenteile dieser ein ausgezeichnetes Hilfsmittel, das nach einer Va-
lidierung mit entsprechenden Prozessdaten und einer gegebenenfalls durchzuführen-
den Anpassung einzelner Parameter zur Beurteilung dieser Prozesse eingesetzt wer-
den kann. Anhand der Simulation getroffene Erkenntnisse können in Zukunft dazu bei-
tragen, das Verfahren weiter zu optimieren. Des Weiteren kann durch den Einsatz der 
entwickelten Modelle zur optimalen Reglerauslegung ein wichtiger Beitrag zur Verkür-
zung der Inbetriebsetzungszeit geleistet werden und damit direkt zur Kostenminimie-
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A Annahme nur einer Gleichgewichtszelle 
Um zu überprüfen, welchen Einfluss die Annahme nur einer Gleichgewichtszelle für die 
Modellierung des SFGT-Vergasungsreaktors hat, werden Berechnungen mit Aspen 
Plus® durchgeführt. In Aspen Plus® wird ein Gibbs-Reaktor-Block mit einem Wärme-
übertrager verbunden. Es werden zwei verschiedene Varianten betrachtet, um den 
Wärmeverlust zu berücksichtigen: 
Variante 1:  Der vorgegebene Wärmeverluststrom wird bei der Berechnung des 
Gleichgewichtszustandes berücksichtigt (Wärmestrom „VERLUST“ in 
Abbildung A.1). Im Wärmeübertrager wird kein weiterer Wärmeverlust 
berücksichtigt („VERLU2“ = 0) 
Variante 2:  Der Gleichgewichtszustand im Gibbs-Reaktor-Block wird ohne Wärme-
verlust berechnet („VERLUST“ = 0). Der Wärmeverlust wird über den 
Wärmestrom „VERLU2“ berücksichtigt, wobei die Gaszusammensetzung 
nach dem Gibbs-Reaktor-Block eingefroren wird. 
Abbildung A.1: Abbildung des Aspen Plus® Modells zur Untersuchung des Einflusses des 
Wärmeverlustes auf den Gleichgewichtszustand 
In der Abbildung A.2 sind die absoluten Differenzen zwischen Variante 1 und Variante 
2 für den Kaltgaswirkungsgrad, die Rohgastemperatur und die Volumenanteile CO und 
H2 für den 5 MW therm Versuchsreaktor dargestellt. Abbildung A.3 zeigt die entsprechen-
den Differenzen für einen kommerziellen 500 MW therm Reaktor. Die Betrachtungen wer-
den für die Kohlen C, E und H durchgeführt (siehe Tabelle 7.1).  
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Abbildung A.2: Einfluss der Stelle der Berücksichtigung des Wärmeverlustes auf den Kaltgas-
wirkungsgrad, die Rohgastemperatur und die Volumenanteile CO und H2 für die 5 MWtherm Ver-
suchsreaktor. Dargestellt sind jeweils die absoluten Änderungen von Variante 1 – Variante 2
Abbildung A.3: Einfluss der Stelle der Berücksichtigung des Wärmeverlustes auf den Kaltgas-
wirkungsgrad, die Rohgastemperatur und die Volumenanteile CO und H2 für einen kommerziel-
len 500 MWtherm Reaktor. Dargestellt sind jeweils die absoluten Änderungen von Variante 1 – 
Variante 2 
Für den Versuchsreaktor werden Wärmeverluste zwischen 0 % und 18 % von der ein-
gebrachten thermischen Leistung betrachtet. Für den kommerziellen Reaktor werden 
Wärmeverluste zwischen 0 % und 3.5 % der thermischen Leistung betrachtet. Wie die 
Untersuchungen in Abschnitt 7.1.3 gezeigt haben, treten im Lastfall bei der SFGT-
Versuchsanlage maximale Wärmeverluste von ca. 10 % auf, wohingegen bei dem 
kommerziellen Reaktor mit maximalen Verlusten von 1.5 % gerechnet werden muss. 
Damit liegen die maximalen in den beiden Abbildungen betrachteten Wärmeverluste 
deutlich oberhalb des zu erwarteten Wärmeverlustes. Wie aus den Abbildungen zu 
erkennen ist, sind die Differenzen der untersuchten Rohgaseigenschaften für den Ver-
suchsreaktor höher als für den kommerziellen Reaktor. Dies ist auf den höheren pro-
zentualen Wärmeverlust zurückzuführen. Weiterhin ist in Abbildung A.2 zu erkennen, 
dass für die Kohle E nur Wärmeverluste bis 10 % der eingebrachten Leistung betrach-
tet werden. Höhere Wärmeverluste können nicht berücksichtigt werden, da andernfalls 
die Rohgastemperatur unterhalb der Ascheschmelztemperatur liegt und somit außer-
halb der zulässigen Betriebsbedingungen für den SFGT-Reaktor. Anhand der beiden 
Abbildungen kann jedoch festgehalten werden, dass für den hier betrachteten SFGT-
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nach Variante 1 bzw. Variante 2 nur gering sind. Damit ist die im Modell hinterlegte 
Berechnung nach Variante 2 zulässig. 
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B Berechnung des Gibbs-Gleichgewichts 
Der vorgestellte Lösungsalgorithmus orientiert sich an dem Lösungsverfahren von 
GORDON und McBRIDE [Gor76].
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Dieses beschränkte Optimierungsproblem kann durch die Einführung so genannter 
Lagrange-Multiplikatoren i#  und die Bildung der Lagrange-Funktion * + * +! ",j iL n #  in ein 
unbeschränktes Optimierungsproblem umgewandelt werden: 
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Dieses Minimalwertproblem wird mit Hilfe der Jacobimatrix ! "#  ,grad nLJ   gelöst.  Es  
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Bestimmung der chemischen Potentiale j, :
Das chemische Potential ist die treibende Kraft des Stofftransportes und somit maßge-
bend für die Einstellung des stofflichen Gleichgewichts verantwortlich. 
Das chemische Potential j,  einer Komponente j in der Mischphase ist definiert als die 
Ableitung der Gibbs-Funktion ! "NnnpTGG ,...,,, 1  nach der Stoffmenge der Kompo-
nente. Diese wird auch als partielle molare Gibbs-Funktion bezeichnet. 
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Das chemische Potential einer Komponente j in einem idealen Gasgemisch stimmt mit 
der molaren Gibbs-Funktion des reinen idealen Gases j, mit dem es im Membrang-
leichgewicht steht, überein: 
! " ! " ! " ! "00, 0, 0, , , , ln /GM Gj j j j j mT p x G T p x G T R T p p,   1 (B.7) 
wobei
! " ! " ! " ! "
0 0
0 0 0 0 0
0, 0, 0 0, 0 ,0, ,0,:
T T
j j j p j p j
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G H T TS T C T dT T C T
T
 0 1 09 9 (B.8) 
die molare Gibbs-Funktion bei Bezugsdruck 0p  ist. Mit 




,0 , jj SH  sind die molare Enthalpie bzw. Entropie im Bezugszustand 00 ,pT .
Im Membrangleichgewicht mit dem idealen Gasgemisch ist G jG ,0  für T und den Partial-
druck pxp ii   zu bestimmen. Somit folgt: 
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(B.9) 
Die Daten zur Berechnung der chemischen Standardpotentiale ! "TG j0,0  wurden der 
NIST-Datenbank[NIS] entnommen. 
Für kondensierte Phasen gilt: 
! " ! "00, ,0,kPj j jT p G T,   , (B.10) 
Lösung des Gleichungssystems {(B.4), (B.5)}  
In Gleichung (B.4) werden die Beziehungen zur Berechnung der chemischen Potentia-
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Um die Gleichungen (B.11) und (B.12) dimensionslos darzustellen, werden diese durch 
mR T-  geteilt: 
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Da die Lagrange-Multiplikatoren * +i#  nur Hilfsvariablen zur Lösung des beschränkten 





 zur neuen 
Hilfsvariable i:  zusammengefasst werden. Somit gilt: 
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Zusätzlich zu den obigen Gleichungen (B.15), (B.16) und (B.17) muss die Summe der 







 . (B.18) 
Somit ergibt sich das nichtlineare Gleichungssystem {(B.15), (B.16), (B.17), (B.18)} mit 
den 1SN l1 1  Unbekannten * + * +, ,j in n: .
Dieses nichtlineare Gleichungssystem kann durch die Anwendung des Newton-
Verfahrens gelöst werden: 
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Zur Lösung des obigen nichtlineare Gleichungssystem {(B.15), (B.16), (B.17), (B.18)} 
werden folgende Korrekturvariablen eingeführt: 
! " ! " ! "
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(B.20) 
Im nächsten Schritt wird das Newton-Verfahren (Gleichung (B.19)) auf die jeweilige 
Gleichung angewendet, wobei * +! " ! "1 1 1ln , , ln , ln , , , , , ,i m m n lx n n n n n1%  % % % % % : :" " "
gesetzt wird.  
Des Weiteren ist zu beachten, dass in jedem Iterationsschritt der Startwert der 
Langrange-Multiplikatoren gleich 0 gesetzt wird, da dies aufgrund ihrer Linearität keine 
Einschränkung darstellt, wie ZELEZNIK und GORDON[Zel68] gezeigt haben. 
Gleichung (B.15): 
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Somit ergibt sich: 
! "




ln ln , 1,...,
k l l
k k k kj
ij i j ij i
i im






5 60 0 - :  % 0 % 0 - :  
5 6-7 8
. . (B.22) 
! "1wobei 0, 1,..., gesetzt wird. Daraus folgt:ki i l
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Gleichung (B.16): 
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Somit ergibt sich: 
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! "1wobei 0, 1,..., gesetzt wird. Daraus folgt:ki i l
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Gleichung (B.17): 
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Somit ergibt sich: 
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Gleichung (B.18): 
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Somit konnte das nichtlineare Gleichungssystem {(B.15), (B.16), (B.17), (B.18)} in das 
lineare Gleichungssystem {(B.23), (B.26), (B.28), (B.30)} überführt  werden. 
Der nächste Schritt besteht nun darin die Anzahl der Gleichungen zu reduzieren, dafür 
wird der Ausdruck für  
! "
! "
! " ! "
1
1
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- .
aus der Gleichung (B.23) in die Gleichungen (B.28) und (B.30) eingesetzt.  
Somit ergibt sich: 
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! "1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
ln 1
kl m m m
k k k k k k k j
ij j i j j
i j j j m
a n n n n n n
R T
0
0 0 0 0 0
    
3 4,3 4
5 6- - : 1 0 - %  0 - 15 6 5 6-7 8 7 8
.. . .  (B.33) 
Das reduzierte lineare Gleichungssystem {(B.31), (B.32), (B.33)} wird für die Korrektur-
variablen nn ji lnund, %%:  gelöst.  
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C Berechnungsgleichungen für den Wärmestrom zwi-
schen einem Gas-Feststoffgemisch und einer Wand 
Die im Folgenden aufgeführten Berechnungsgleichungen sind dem VDI 
WÄRMEATLAS[VDI06] entnommen. 
Der Wärmestrom zwischen einem Gas-Feststoffgemisch und einer Wand ergibt sich 
aus:
! "1 1 1
1 1
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 - = - - < - 0 > -
> 1 < 0 > - <
# 4 4W
Str G St G St G St W
G St W G St W
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Der Gesamtemissionsgrad des Gas-Feststoffgemisches < 1G St  berechnet sich nach 
Gleichung (C.2), der Gesamtabsorptionsgrad > 1G St  ergibt sich analog nach Gleichung 
(C.3). 
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Der Emissions- und Absorptionskoeffizient , , bzw. emi G abs GK K  des Gases berechnen 
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relativer Wirkungsquerschnitt für Absorption,























Der funktionelle Zusammenhang zwischen dem relativen Wirkungsquerschnitt für Ab-
sorption absQ  und dem mittleren Partikeldurchmesser Pd  ist in Tabelle C.1 dargestellt. 
Die Abbildung C.1 weist analog den funktionellen Zusammenhang zwischen dem rela-
tiven Wirkungsquerschnitt für Rückwärtsstreuung rstrQ  und dem mittleren Partikel-
durchmesser aus.  
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durchmesser d P  [µm]




0 0.142 0.202 0.221 0.229 0.257 0.31 0.305 0.392 0.771 0.876 0.909 0.915 0.916
Abbildung C.1: Relativer Wirkungsquerschnitt für Rückwärtsstreuung rstrQ  in Abhängigkeit vom 
mittleren Partikeldurchmesser Pd
[VDI06]
Berechnung der Emissions- und Absorptionsgrade für Gasmischungen[VDI06] 
Der Emissions- und Absorptionsgrad für eine Mischung aus den strahlenden Gaskom-




<  < 1 < 0 %<
 1 0 %<
2 2
2 2, ,
G H O CO G
v v H O v CO W
A A A
(C.8) 
Die Werte für die Korrekturfaktoren ! "%<
,G W
 können entsprechenden Diagrammen ent-
nommen werden[VDI06].
Emissions- und Absorptionsgrad von H2O bei höheren Gesamtdrücken
[VDI06] 
Für die Berechnung des Emissionsgrades von Wasserdampf bei höheren Gesamtdrü-
cken ! "
2H O
p<  wird der Druckkorrekturfaktor 
2,p H O
f  eingeführt (Verfahren nach 
LECKNER[VDI06]).
! " ! "<  - < -
2 2 2 2,H O p H O H O H O gl
p f p s (C.9) 
mittlerer Partikel-
durchmesser d P  [µm]
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Für die Berechnung des Absorptionsgrades 
2,v H O
A  muss der Einfluss der Wandtempe-
ratur WT  berücksichtigt werden: 
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3 43 4
 - - < - -5 65 6




 in den Gleichungen (C.9) und (C.10) wird bei einem Gesamt-
druck von 1 bar bestimmt. Die Berechnung des Druckkorrekturfaktors 
2,p H O
f  erfolgt 
nach Gleichung (C.11). 
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0.75, für 750 K






Das obige Berechnungsverfahren kann im Bereich H H1 bar 100 barp  und 
M 700 KGT angewendet werden. 
Emissions- und Absorptionsgrad von CO2 bei höheren Gesamtdrücken
[VDI06] 
Analog zur Berechnung des Emissions- und Absorptionsgrades von Wasserdampf las-
sen sich beide Größen für Kohlendioxid nach den Gleichungen (C.12) und (C.13) be-
rechnen. 
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(C.13) 
Die Berechnung des Druckkorrekturfaktors 
2,p CO
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f größer als A wird 
2,p CO
f =A gesetzt. 
Die obige Berechnungsvorschrift kann im Bereich H H M1 bar 100 bar und 600 KGp T
angewendet werden. 
Die Werte für die Größen ! "j j glp s< -  können aus entsprechenden Diagrammen abge-
lesen werden (siehe VDI WÄRMEATLAS[VDI06], S. Kc 4 ff.).  
Die in den Diagrammen des VDI Wärmeatlas dargestellten Kurvenscharen zur Berech-









ln 60.2759 10.8178 0.696474 18.3273 3.30548 0.20633
 1.41885 0.260614 0.0163975
ln 13.2978 12.2515 0.538419 4.37458 3.5336 0.157666
 0.303029 0.247143 0.01078
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D Berechnungsgleichungen zur Wärmeübertragung in 
Rohrwendeln 
Die folgenden Berechnungsvorschriften zur Wärmeübertragung bei laminarer und tur-
bulenter Strömung sowie für den Übergangsbereich sind dem VDI WÄRMEATLAS[VDI06]
entnommen. 


















3 4A B 3 43 45 6 1 - 1 - - - -C D 5 65 65 67 8C D 7 8E F7 8
3 4
 1 - 5 6
7 8
(D.1) 







0.125 Re Pr Pr
Nu









3 4- - -
 - 5 6
1 - - - 0 7 8
3 4
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E Analyse des Wärmeverlustes 
Auswirkungen der Zonenanzahl auf den berechneten Wärme-
verlust 
In Abbildung E.1 sind die prozentualen Änderungen des Wärmeverlustes und die benö-
tigte Rechenzeit in Abhängigkeit der Zonenanzahl dargstellt. Für die SFGT-
Versuchsanlage werden die Änderungen zu acht Zonen und für eine 500 MWtherm-
Anlage die Änderungen zu 22 Zonen betrachtet. 
Abbildung E.1: Prozentuale Änderung des Wärmeverlustes und der benötigten Rechenzeit in 
Abhängigkeit der Zonenanzahl
Wie aus der Abbildung ersichtlich wird, erhöht sich der Wärmeverlust für die SFGT-
Versuchsanlage bei einer Zonenanzahl von 15 um 3 % gegenüber 8 Zonen, wohinge-
gen sich die benötigte Rechenzeit nahezu verdoppelt. Für eine 500 MW therm-Anlage 
steigt der Wärmeverlust ebenfalls um ca. 3 % bei einer Erhöhung der Zonenzahl von 
22 auf 40, wohingegen die benötigte Rechenzeit um das 1.5-fache ansteigt. 
Prozentuale Änderung des Wärmeverlustes und der benötigten 











































Prozentuale Änderung des Wärmeverlustes und der benötigten 







































































































Zusätzliche Erläuterungen zur Sensitivitätsanalyse 
Wärmeleitfähigkeit der Schlacke 
Wie bereits im Kapitel 7.1.2 dargestellt, hat eine Änderung der Wärmeleitfähigkeit der 
Schlacke im Modell einen bedeutend größeren Einfluss auf eine 500 MW therm-
Industrieanlage als auf die SFGT-Versuchsanlage (Tabelle E1). 
Tabelle E1: Prozentuale Zunahme ausgewählter Betriebsparameter für jeweils eine Zelle der 
Versuchs- und einer 500 MWtherm-Industrieanlage für eine Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit der 











Zunahme der flüssigen Schlackeschichtdicke
Zunahme der Temperaturdifferenz zwischen der 
Schlackeoberfläche und dem Gas
Zunahme des Wärmeeintrages
Da die Ursachen nicht in einer einzigen Gleichung zu finden sind, soll die Erläuterung 
anhand eines vereinfachten Rechenbeispiels erfolgen. Dabei erfolgt die Berechnung 
für 1.25 W/(m K)) $  und 2.5 W/(m K)) $ . Der betrachtete Sachverhalt ist in Abbil-
dung E.2 dargestellt.   
Abbildung E.2: Vereinfachte Darstellung der Wärmeübertragung im Reaktionsraum 













Das Gleichgewicht zwischen auf die Wand auftreffender Schlackemasse und an der 
Wand abfließender Schlackemasse wird aufgrund derer Komplexität nicht berechnet. 
Vereinfachend werden für die Beispielrechnung für 1.25 W/(m K)) $  die bereits im 
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Kapitel 7.1.2 beschriebenen Anteile für die flüssige Schlackeschicht von 7.5 % für die 
SFGT-Versuchsanlage und 25 % für eine 500 MWtherm-Industrieanlage angenommen. 
Um die Temperaturdifferenz 4 3T T T* $ & , die Schichtdicke s l+ + +$ %  sowie den spezi-
fischen Wärmeeintrag q  zu bestimmen, wird das nichtlineare Gleichungssystem ((E.1) 
- (E.4)) gelöst. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle E.2 dargestellt. 
" #4 44 3WStr G St G St
G St W G St W
q T T% %
% %
,
$ - ! ! , ! & . !













$ ! & (E.3) 
Str WLq q$  (E.4) 
Im nächsten Schritt sollen dieselben Größen für die spezifische Wärmekapazität 
2.5 W/(m K)) $  berechnet werden. Die verwendeten Anteile für die flüssige Schla-
ckeschicht können jedoch nicht übernommen werden, da diese nur für 
1.25 W/(m K)) $  gelten. Aus diesem Grund werden die berechneten Werte für die 
















Mit diesen Annahmen wird das Gleichungssystem ((E.1) - (E.4)) für 2.5 W/(m K)) $
gelöst. Es ergeben sich die in Tabelle E.2 dargestellten Werte. Somit lassen sich die 
prozentualen Änderungen für die ,  und T q+ *   bestimmen, die ebenfalls in Tabelle E.2 
dargelegt sind. 
Tabelle E.2: Ergebnisse der Beispielrechnung
SFGT-Versuchsanlage 500 MW therm-Industrieanlage 
) + T* q + T* q 
" #W/ m K/ 01 2 3 4m 3 4K 3 4kW/m² 3 4m 3 4K 3 4kW/m²
1.25 33.2 10&! 414 442 38.8 10&! 150 198 
2.5 35.8 10&! 458 469 21.1 10&! 240 294 
Prozentuale 
Änderung 
+ 82 % + 10 % + 6 % + 26 % + 60 % + 49 % 
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Diese prozentualen Änderungen entsprechen in der Größenordnung denen in Tabelle 
E1. Die auftretenden Abweichungen sind auf die getroffenen Vereinfachungen für die 
Berechnung zurück zu führen. 
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Ergänzende Abbildungen zu den Kapiteln 7.1.3 und 7.1.4 
Abbildung E.3: Einfluss der eingebrachten thermischen Kohleleistung der Kohle E auf den 
Wärmeverlust sowie die Gasaustrittstemperatur und die Gleichgewichtstemperatur ohne Wär-
meverlust für die SFGT-Versuchsanlage
Abbildung E.4: Einfluss der eingebrachten thermischen Kohleleistung der Kohle H auf den 
Wärmeverlust sowie die Gasaustrittstemperatur und die Gleichgewichtstemperatur ohne Wär-
meverlust für die SFGT-Versuchsanlage
Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust 
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Wärmeverlust bezogen auf die Gesamtleistung 
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Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust 
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Wärmeverlust bezogen auf die Gesamtleistung 





0 1 2 3 4 5 6
P(Kohle) [MW]
lambda(Kohle) = 0.49 lambda(Kohle) = 0.50 lambda(Kohle) = 0.51
Wärmeverlust über die Kühlschirmwand 









































Abbildung E.5: Einfluss der eingebrachten thermischen Kohleleistung der Kohle E auf den 
Wärmeverlust sowie die Gasaustrittstemperatur und die Gleichgewichtstemperatur ohne Wär-
meverlust für eine 500 MWtherm-Industrieanlage
Abbildung E.6: Einfluss der eingebrachten thermischen Kohleleistung der Kohle H auf den 
Wärmeverlust sowie die Gasaustrittstemperatur und die Gleichgewichtstemperatur ohne Wär-
meverlust für eine 500 MWtherm-Industrieanlage 
Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust 
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lambda(Kohle) = 0.38 lambda(Kohle) = 0.385 lambda(Kohle) = 0.39
Wärmeverlust bezogen auf die Gesamtleistung 
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Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust 
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lambda(Kohle) = 0.375 lambda(Kohle) = 0.38 lambda(Kohle) = 0.385
Wärmeverlust bezogen auf die Gesamtleistung 
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Abbildung E.7: Einfluss des Aschegehaltes der Kohle E auf den Wärmeverlust sowie die 
Gasaustrittstemperatur und die Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust für die SFGT-
Versuchsanlage
Abbildung E.8: Einfluss des Aschegehaltes der Kohle H auf den Wärmeverlust sowie die 
Gasaustrittstemperatur und die Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust für die SFGT-
Versuchsanlage
Wärmeverlust über die Kühlschirmwand
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Wärmeverlust bezogen auf die Gesamtleistung
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lambda(Kohle) = 0.49 lambda(Kohle) = 0.50 lambda(Kohle) = 0.51
Wärmeverlust bezogen auf die Gesamtleistung
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Abbildung E.9: Einfluss des Aschegehaltes der Kohle E auf den Wärmeverlust sowie die 
Gasaustrittstemperatur und die Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust für eine 500 
MWtherm-Industrieanlage
Abbildung E.10: Einfluss des Aschegehaltes der Kohle H auf den Wärmeverlust sowie die 
Gasaustrittstemperatur und die Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust für eine 500 
MWtherm-Industrieanlage 
Gleichgewichtstemperatur ohne Wärmeverlust
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